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1. RESUMEN  
La integración de la movilidad eléctrica en las ciudades es un tema de actualidad que, día a día, 
toma más fuerza. Los vehículos eléctricos se ven como una solución al alto nivel de contaminación 
que genera el sector transporte, como una manera de incentivar energías renovables y, así mismo, 
como un medio para disminuir la dependencia de combustibles fósiles.  
 
Por medio de este trabajo se busca evaluar la sostenibilidad de la implementación de una movilidad 
eléctrica urbana desarrollando un modelo MIVES (Modelo integrado de valor para evaluaciones 
sostenibles), que permita una toma de decisión desde el punto de vista sostenible a través del 
cálculo de un índice de valor, al aplicarlo a una ciudad de tamaño pequeño. 
 
El modelo que se elabora tiene en cuenta factores a nivel económico, ambiental, funcional y social 
que se consideran influyentes en la implementación de la movilidad eléctrica en la ciudad, y los 
cuales se determinaron a partir de la investigación realizada para la elaboración del estado del arte 
de este trabajo.  
 
Una vez elaborado el modelo MIVES,  éste se aplica a tres posibles casos que se puedan presentar 
en una ciudad pequeña (30.000 habitantes), en los que se plantean una o varias alternativas a nivel 
de movilidad eléctrica y una a nivel de movilidad convencional de gasolina. Lo anterior se realiza 
con el fin de comparar el escenario actual (Gasolina) con el futuro (Eléctrico); y a partir de lo que se 
tiene actualmente concluir si lo que se planea implementar o se está implementando (Movilidad 
eléctrica) es sostenible o no.  
 
Como conclusión general de este trabajo se obtiene que la movilidad eléctrica, en los tres casos 
evaluados, presenta un índice de valor mayor que el de movilidad convencional de gasolina, lo que 
la cataloga como una alternativa sostenible, sin embargo, esta tiene aún muchas limitaciones a nivel 
económico. De igual manera, a nivel ambiental, se ve afectada por el origen de la energía 
suministrada para la recarga de los vehículos, la cual es muy variable y aún conserva muchos 
orígenes fósiles o térmicos, en el lugar de estudio. 
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2. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se presentan los objetivos específicos y generales a cumplir en el desarrollo de este 
trabajo final de master.  
2.1 OBJETIVO GENERAL  
Desarrollar un modelo MIVES para evaluar la sostenibilidad en la implementación de la movilidad 
eléctrica en una zona urbana; y aplicarlo a una ciudad pequeña. 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
• Recopilar y organizar información acerca de la historia de la movilidad eléctrica. 
 
• Establecer características ambientales y sociales de la movilidad eléctrica. 
 
• Recopilar y organizar información sobre el desarrollo de las infraestructuras para el 
desarrollo de una movilidad eléctrica urbana. 
 
• Desarrollar un modelo MIVES para movilidad eléctrica urbana, que permita evaluar 
diferentes alternativas respecto al tema. 
 
• Aplicar el modelo MIVES, a diferentes casos para evaluar la sostenibilidad de la movilidad 
eléctrica urbana en una ciudad pequeña.  
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3. METODOLOGÍA 
La metodología que se implementa para la elaboración de éste trabajo final de master y cumplir con 
el objetivo general planteado se explica a continuación.  
En primer lugar, se realiza una recopilación de información acerca de la movilidad eléctrica urbana, 
en la que se estudian los orígenes, aspectos medioambientales, sociales, económicos y las 
características de las infraestructuras de recarga, con el fin de plantear un estado del arte lo 
suficientemente amplio y completo que permita y facilite la evaluación de la sostenibilidad de la 
movilidad eléctrica. Así mismo, dentro del estado del arte, se presenta la metodología MIVES, la 
cual será empleada para dicha evaluación.  
En segundo lugar, una vez realizado el estado del arte y al conocer todos los aspectos que envuelven 
la movilidad eléctrica, se procede a desarrollar, mediante el Modelo Integrado de Valor para una 
Evaluación Sostenible MIVES, un modelo de medida de sostenibilidad para movilidad eléctrica 
urbana. 
En tercer lugar, se aplica el mencionado modelo de sostenibilidad de movilidad eléctrica urbana a 
diferentes escenarios y alternativas, entre las que se encuentra, los puntos de carga o  
infraestructuras de movilidad convencional y eléctrica. 
Por ultimo, se realiza un análisis de los resultados, se plantean las conclusiones obtenidas en el 
desarrollo del presente trabajo y se proponen mejoras y futuras líneas de investigación en el tema. 
 
 
 
Gráfico No. 1 Metodología. 
 Fuente: Elaboración propia 
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4. ESTADO DEL ARTE  
4.1  EL VEHÍCULO ELÉCTRICO 
4.1.1 Precedentes históricos 
Durante más de un siglo, la movilidad de las ciudades ha dependido casi en gran medida del 
petróleo y el motor de combustión interna, sin embargo, antes de esto, el mundo se vio atraído por 
la movilidad eléctrica que se remonta al siglo XIX. Escocia, fue el primer país en contar con un 
vehículo eléctrico en le año 1839, sin embargo, su diseño no fue competitivo con los automóviles a 
vapor que se fabricaban en Inglaterra en aquella época. A pesar de esto, a finales de 1800, se 
fabricaron vehículos eléctricos con motores más evolucionado y livianos que permitiero alcanzar 
velocidades de 13 km/h (ver figura No.1), éste vehículo, seguía siendo “opacado” por el de vapor, 
pues la autonomía y velocidad eran inferiores. 
 
 
Figura No. 1 - La Jamais Contente, primer vehículo en superar la barrera de los 100 km/h el 29 de Abril de 1899. 
Fuente: García,J et al. 1997 
A inicios del siglo XX, la falta de potencia del vehículo eléctrico, la creciente fabricación en cadena 
del modelo T de la casa Ford (año 1908, ver figura No.2), la disminución del precio del petróleo y 
la limitación de distancia por parte del vehículo eléctrico, llevaron a que los vehículos de 
combustión interna (VCI) se impusieran. 
 
 
Figura No. 2 - Proceso industrial T Ford.  
Fuente: imágenes google 
 
No obstante, en 1970, época en la que se presentó una crisis del petróleo sin precedentes, el 
vehículo eléctrico se comenzó a considerar de nuevo como alternativa de movilidad. Los 
fabricantes, como general motors, empezaron a producir diferentes modelos como el Buick Skylark, 
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el Vanguard Sebring y el conocido EV1, vehículos que se vendieron a empresas con subsidio del 
gobierno para ser utilizados como flotas de empresas. Sin embargo, los vehículos eléctricos, 
presentaron baterías con una autonomía limitada (60/80km) lo que obligó, a los fabricantes, a cerrar 
o terminar la producción, puesto que no era rentable. 
 
Años después, en 1990, momento en el que el vehículo eléctrico estaba resurgiendo, se presentó una 
notable caída en los precios del petróleo lo que generó una menor atención del público hacia éstos y 
desvió el interés que los gobiernos tenían en la búsqueda de soluciones alternativas, pues la crisis 
del petróleo parecía estar siendo superada. De ésta manera el vehículo eléctrico (VE) volvió a 
quedar en un segundo plano frente al de combustión interna (VCI) 
 
Desde entonces, la reincorporación del VE al mercado, se ha estado llevando a cabo 
paulatinamente, es por esto, que se ha visto la entrada del vehículo híbrido e híbrido enchufable. 
Volver a la electrificación del vehículo, después de los intentos fallidos a lo largo de la historia, se 
debe al incremento del precio del petróleo, al interés de impulsar una eficiencia energética y obtener 
una reducción de emisiones de gases efecto invernadero –GEI- por parte del sector transporte, el 
cual, genera, según la comisión europea, el 38% de los GEI en Europa. Así mismo, la llegada de 
tecnologías como las baterías de litio, las cuales aumentan la autonomía de los vehículos eléctricos 
hasta 100 o 150 km, ha sido una motivación para el desarrollo de estos en el nuevo milenio. 
4.1.2 Características del vehículo eléctrico 
Para comprender mejor de qué se habla cuando se dice vehículo eléctrico, se debe tener claro que se 
trata de un vehículo que sólo se alimenta de una batería incorporada a él y que, esta batería, debe ser 
cargada por medio de una conexión al sistema eléctrico, el cual produce la energía necesaria o 
suficiente para que se ponga en marcha. Vale aclarar, que cuando se habla de vehículo, se refiere a 
coches, motocicletas, buses, furgonetas etc. Dependiendo del tipo de batería, es decir, del material 
de fabricación de ésta, se obtiene una autonomía la cual determina la cantidad de kilómetros que el 
vehículo puede recorrer una vez tenga la carga completa. La cantidad de energía que puede ser 
almacenada en las baterías de un VE, es mucho más limitada que la que puede ser almacenada en 
forma de combustible liquido en un vehículo de combustión interna, es por esto, que lo que se busca 
es que la energía que tenga en las baterías se optimice y de ésta manera obtener autonomías 
aceptables1.  
El VE presenta un notable ahorro de energía primaria si se compara con un VCI. El propio sector de 
la automoción reconoce que el motor de explosión, tanto de gasolina como de gasóleo, se está 
quedando obsoleto y tiene índices de eficiencia energética muy bajos. Menos del 30% de la energía 
contenida en el combustible llega realmente a las ruedas y las emisiones siguen siendo elevadas, 
aunque se mejore la tecnología del vehículo. Por su parte, el VE, tiene una eficiencia mucho más 
alta y las emisiones se reducen notablemente, sobretodo si se utilizan energías renovables para la 
generación de energía. 
A continuación, en la figura No.3 se compara la eficiencia de un vehículo eléctrico con uno de 
combustión interna. En este ejemplo, la generación de energía para el VE, en la fuente, es tan sólo 
del 30% y la del VCI es de 80 %, aun así la eficiencia en las ruedas del VE es de 24 % y el de el 
                                                           
1
  García, J., López, F., Zabala, J, e Iriarte, M . El vehículo eléctrico. Tecnología, desarrollo y perspectivas de 
futuro,1997. 
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VCI de 16%, lo que nos muestra que al VCI sólo ésta llegando 20 % de la energía contenida en el 
combustible, mientras que al VE le llega el 80% de la energía contenida en la batería.  
 
Figura No. 3 - Comparación de la eficiencia energética del pozo a las ruedas entre un vehículo eléctrico y uno de gasolina 
Fuente: S. Eaves et al. 2012 
 
Por otra parte, en la figura No.4, se muestra la eficiencia, del vehículo eléctrico, si se utiliza energía 
de una fuente renovable, ya sea eólica, fotovoltaica, hidráulica etc. En este ejemplo, la eficiencia 
energética que llegaría a las ruedas es de 75,6 %. 
 
Figura No. 4 - Eficiencia energética de fuentes de energía renovable a las ruedas 
Fuente: S. Eaves et al. 2012 
 Motocicletas eléctricas  
Las motocicletas constituyen en estos días el medio de transporte más utilizado en algunas ciudades 
del mundo. Una manera importante de incentivar el uso del vehículo eléctrico en la ciudad es a 
través de la inmersión de motocicletas eléctricas al mercado, pues éstas tienen una demanda de 
energía inferior a los vehículos de cuatro ruedas. De esta manera, el usuario no tendría tantas 
limitaciones por las baterías y necesidad de recarga, por lo que implementarla podría llegar a ser 
más sencillo y más atractivo para el consumidor. Así mismo, la infraestructura de recarga, al ser un 
vehículo de tamaño menor, puede ser más práctica  
A diferencia de los coches eléctricos, la economía de las motocicletas eléctricas (ver figura No.5) es 
muy favorable con un coste de inversión y de rodaje inferiores a los equivalentes de gasolina.  
El Instituto de Investigación Tecnológica de Taiwán (ITRI), ha estado desarrollado desde 1990, el 
uso adecuado de una motocicleta eléctrica en la ciudad de Taipéi. Desde entonces, este medio de 
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transporte, se ha constituido como un elemento básico en la lucha contra la contaminación del 
extremo oriente (Taiwán, China, Indonesia y Tailandia).  
 
 
Figura No. 5-Motocicleta Eléctrica  
Fuente: Plan Movele 
4.1.3 Retos del vehículo eléctrico: baterías e integración en el sistema eléctrico 
El vehículo eléctrico, tiene limitaciones y ventajas respecto al vehículo de combustión interna. Por 
una parte, presenta limitaciones en lo referente a una menor autonomía y por ende una necesidad de 
recargas frecuentes; así mismo, tiene un precio más elevado. Por otra parte, presenta ventajas de 
acuerdo a la eficiencia energética, emisiones de GEI, contaminación acústica, etc.  
La industria automotriz parece estar lista para asumir el reto de desarrollar vehículos eléctricos de 
mercado masivo, pero hay una serie de requisitos previos a tener en cuenta. Estos incluyen el 
desarrollo de una infraestructura para la carga, normas funcionales para la facturación, una 
propuesta adecuada y convincente para los usuarios. Estos requisitos vendrán a medida que la 
proposición de los vehículos eléctricos se desarrolle; el mercado podría ser estimulado por la pronta 
adopción de las normas que van, desde un acuerdo sobre los enchufes y conectores, hasta la 
facturación en hogares y lugares públicos o de camino. Sin embargo, el principal desafío es la 
provisión de una infraestructura de carga, que para llevarla a cabo, requiere de la colaboración 
activa de los gobiernos nacionales y locales, operadores de aparcamientos, empresas de distribución 
de electricidad entre otros.  
Por otra parte, aunque la industria automotriz esté preparada para lanzarse al mercado del vehículo 
eléctrico, hay que tener claro que éste será más atractivo en el momento que se logre superar la 
limitación de autonomía, puesto que es una desmotivación para el consumidor y cataloga a este tipo 
de vehículo como medio de transporte limitado al uso urbano. De esta manera, la idea inicial 
consiste en cubrir los desplazamientos cortos con este tipo de vehículo mientras que los vehículos 
de combustión interna continúan siendo utilizados para distancias largas o intermunicipales.  
En cuanto a las baterías, hasta la década de 1980, no había realmente otra opción que las de ácido 
de plomo. En los últimos 30 años, ha habido una revolución en las tecnologías de baterías, debido al 
desarrollo de teléfonos móviles y al mercado de los portátiles que ha permitido ir mejorando poco a 
poco la autonomía de éstas. Sin embargo, el problema sigue residiendo en el coste de fabricación y 
espacio que ocupa en el vehículo. Las baterías que se están utilizando en los vehículos eléctricos 
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son, en su mayoría, de iones de litio; sin embargo, existen otros tipos de baterías que se muestran la 
tabla No1.: 
 
Tabla No. 1 - Opciones de Batería.  
Fuente: The Royal Academy of Engineering 
 
Por otra parte, al saber que las baterías están siendo fabricadas con litio, es importante conocer la 
disponibilidad de éste material. Según US Geological Survey and Meridian International Research, 
se estima que en la Tierra existan unos 15 millones de toneladas de litio y unos 230 millones de 
toneladas en el agua de mar con una concentración más baja (0.1-0.2 ppm). Si la masa de metal de 
litio en una batería, de un vehículo eléctrico, es el 10% del paquete total, entonces el requisito de 
litio total de un vehículo completo es de aproximadamente 15 kg2. La base de reservas de 
litio representa, pues, suficiente para unos mil millones de baterías para vehículos eléctricos, lo que 
significa que la escasez de litio no parece inminente; sin embargo, es obvio que se agotará como lo 
hará el petróleo. En la tabla No.2 se muestra la localización y cantidad de Litio en algunos países. 
 
 
Tabla No. 2- Disponibilidad de litio en diferentes países. 
Fuente: US Geological Survey and Meridian International Research 2009 
 
                                                           
2
 García, J., López, F., Zabala, J, e Iriarte, M . El vehículo eléctrico. Tecnología, desarrollo y perspectivas de 
futuro. 1997 
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De lo anterior se puede resumir que el nivel de innovación necesario para la adopción generalizada 
de vehículos eléctricos requiere de un grado de sincronización hasta el momento sin precedentes 
entre la tecnología, la economía, la política y los factores sociales3. 
4.1.4 Sistemas de Carga 
Debido a los problemas de autonomía de las baterías y al tamaño que se requiere para que éstas 
tengan una durabilidad competitiva con los vehículos de combustión interna, se han establecidos 
diferentes sistemas de carga. Sin embargo, hay que especificar que el tiempo necesario para cargar 
totalmente una batería de un vehículo eléctrico está en función del tamaño de la batería y la 
cantidad de energía eléctrica o kilovatios (kW) que un circuito eléctrico puede entregar a ésta. Un 
circuito de 110-120 voltios de corriente alterna (VAC), de 15 amperios, entregará, como mínimo, 
1,1 kW a una batería. Por otra parte, uno de 220-240 VAC, 40 amperios entregará, como mínimo, 
de 6 kW a una batería.  
La energía se suministra a la batería a través de la entrada que tiene el vehículo eléctrico en el 
cargador. El cargador y la entrada del vehículo eléctrico se consideran parte de éste. Un conector es 
un dispositivo que, por la inserción en una entrada del vehículo eléctrico, establece una conexión 
eléctrica con el propósito cargar y realizar un intercambio de información. La entrada y el conector, 
juntos, se conocen como el acoplador. 
4.1.4.1 Carga lenta 
La carga lenta es aquella que se lleva a cabo, por lo general, en los garajes de las casas de los 
usuarios de vehículos eléctricos (ver figura No.6). Para realizar éste tipo de carga sólo es necesario 
un enchufe monofásico convencional, es decir, como todos los que hay en los hogares. El voltaje 
varía según el país y por ende varía la cantidad de kWh suministrados. En Europa el voltaje es de 
220-230v y una potencia promedio entre 3 y 7 kW, esto influye directamente en el tiempo que 
puede durar un vehículo en cargarse. En promedio, un vehículo eléctrico, conectado a 220v puede 
tardar entre 5 y 8 horas en cargarse totalmente, esto depende del tipo de vehículo y la capacidad de 
la batería. Este tipo de carga, se acostumbra a llevarse a cabo en las noches, debido al largo tiempo 
que supone la recarga completa.  
 
  
Figura No. 6- Carga Lenta.  
Fuente: http://www.schneiderelectric.es 
 
                                                           
3
 GARCIA, J., LOPÉZ, F., ZABALA,J, e IRIARTE,M . El vehículo eléctrico. Tecnología, desarrollo y perspectivas de 
futuro. España: McGraw-Hill.1997 
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4.1.4.2 Carga Media o de oportunidad 
La carga media o de oportunidad es la que se está implementando en lugares públicos o privados 
(ver figura No.7) con el fin de que el usuario pueda tener una recarga de urgencia o imprevista sin 
ningún inconveniente.  
Este sistema de carga, consta de un circuito monofásico con tensiones nominales entre 230V y 
400V ofreciendo una potencia entre 7 y 43 kW lo que permite que el vehículo eléctrico puede 
cargarse totalmente entre 1 y 4 horas. Sin embargo, el objetivo principal, de este tipo de carga, es 
que el vehículo no se cargue completamente, sino que sea un apoyo a la carga que se hizo en la 
noche, debido a que al cargar en horas no pico de la demanda de electricidad diaria, los costos y la 
potencia de la red eléctrica se ven afectados.  
 
Figura No. 7 - Carga media.  
Fuente: http://www.schneiderelectric.es 
4.1.4.3 Carga rápida 
Este tipo de carga se define como el equivalente a los puntos de gasolina o Diesel (ver figura No.8). 
Presenta tres posibles obstáculos para su implementación: la capacidad de la batería para absorber la 
carga en un tiempo corto, la capacidad del sistema de suministro y la dificultad de asegurar una 
eficiente conexión entre la red y la batería.  
La carga rápida requiere mayor potencia que la carga lenta y media, por lo tanto, se puede llegar a 
requerir una ampliación de la red eléctrica existente. Así mismo, al tener una mayor potencia e 
intensidad requiere de más control y medidas de protección, lo cual incide en un aumento de los 
costos de las infraestructuras de suministro. 
Este tipo de carga está en desarrollo, sin embargo países como Japón y Dinamarca tienen una 
amplia red de recarga rápida, esto debido a la urbanización de las ciudades de éste país, donde la 
gente habita en edificios multifamiliares que no ofrecen garajes o espacios de recarga nocturna para 
los dueños de vehículos eléctricos. Una de las empresas encargadas de implementar infraestructuras 
para este tipo de carga es ChaDeMo y Better Place, la cual ha instalado varios puntos en Japón, 
Europa, Estados unidos y Sudamérica.  
La carga Rápida se caracteriza por realizarse con corriente continua, para esto, los vehículos tienen 
los inversores incluidos. El objetivo es poder recargar el 100 % de la batería del vehículo en menos 
de 5 minutos, para de esta manera poder llegar a competir con el tiempo que puede demorarse un 
vehículo de combustión interna en una estación de servicio. La carga rápida debe realizarse con un 
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cargador exterior que suministre hasta 10 kW en menos de 5 minutos, para estos los circuitos deben 
ser de más de 400V.  
Otro de los problemas que presenta esta carga es que no todas las baterías de los vehículos 
eléctricos están diseñadas para recargarse a la velocidad requerida debido a las alta temperaturas 
que se desarrollan y la necesidad de disipar el calor generado en las reacciones que tienen lugar 
durante la sobrecarga. 
 
Figura No. 8- Carga Rápida.  
Fuente: http://www.schneiderelectric.es 
 
En la Tabla No 3, se muestra un resumen de los diferentes sistemas de cargas y tiempos necesarios 
según potencia y cantidad de kW a suministrar. 
 
Capacidad de 
baterías 
Carga Lenta 
120v-220v 
3.7 KW 
 
Carga Media 
240v-400v 
22-43 KW 
Carga Rápida 
>400V 
240KW (CC) 
10 kWh 3 horas 15-30 minutos < 5 minutos 
20 kWh 6 horas 30-60 minutos 5 minutos 
40 kWh 11 horas 60-120 minutos 10 minutos 
Tabla No. 3- Resumen diferentes sistemas de carga 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.4.4 Intercambio de Batería 
Este tipo de suministro de carga consiste en que un vehículo se sitúa sobre un pozo de un 
ascensor controlado desde el cual la batería se deja caer por debajo del nivel de la calle, e 
instantáneamente es sustituida por otra batería totalmente cargada en menos de 1 minuto. La batería 
que ha sido extraída es transportada a un almacén adyacente donde es recargada. En la práctica, este 
sistema se torna más complicado ya que el sistema debe hacer frente a diferentes tamaños de 
batería para diferentes tipos de vehículos. El gasto de capital en las instalaciones, para dar una 
buena cobertura, es elevado. 
Better place, es una empresa creada por el consorcio Israel Corporation que se ha posesionado en 
países como Israel, Dinamarca y Japón con una tecnología de intercambio de batería única en el 
sector del vehículo eléctrico. Este consorcio ha diseñado estaciones de recarga inmediata, en las que 
un vehículo eléctrico entra con la batería descargada y en menos de 1 minuto, sale de la estación, 
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con una batería recargada. Vale recalcar que sistemas de recarga o intercambio, de éste tipo, han 
incentivado el uso del vehículo eléctrico en los países que se ha implementado. 
4.1.4.5 Carga Inductiva  
Este tipo de carga consiste en realizar el proceso de recarga del vehículo eléctrico sin necesidad de 
cables ni conexiones, la electricidad se transfiere de manera inalámbrica sólo se requiere de una 
plataforma de carga enterrada en el suelo, una toma integrada en el vehículo y una cercanía entre 
estos a la hora de realizar la recarga (ver figura No.9). Este tipo de recarga consiste en la creación 
de un campo magnético para pasar una carga eléctrica de una bobina a otra, se dice que en este 
proceso se puede perder hasta un 10% de la energía transferida, por esto se están realizando 
estudios para optimizar el sistema.  
Existen empresas como Evatran, las cuales están comercializando los sistemas de carga inductiva 
para los hogares. El sistema reconoce el vehículo a medida que se acerca a “la plataforma de 
recarga” y proporciona una guía de estacionamiento. Una vez que el vehículo está en la plataforma 
de estacionamiento, el sistema se comunica con él y automáticamente comienza a cargarse. El panel 
de indicadores comunica el estado de carga y en el momento que está completamente cargado, el 
sistema se apaga. 
 
Figura No. 9- Carga inductiva.  
Fuente: http://www.schneiderelectric.es 
4.1.5 Ejemplos de movilidad eléctrica 
En los siguiente numerales se presenta, de manera resumida, algunos de los proyectos que se han 
implementado en diferentes ciudades para la inclusión del vehículo eléctrico como medio de 
transporte y la adecuación de las instalaciones de recarga pertinentes para su correcto 
funcionamiento.  
4.1.5.1 Estados Unidos  
California, se conoce por ser el primer lugar en implementarse a gran escala el proyecto del 
vehículo eléctrico. En 1990 California Air Resources Board (CARB)4, decretó que las grandes 
empresas de automóviles deberían empezar a fabricar vehículos que produjeran cero emisiones. 
                                                          
4
 California Air Resources Board es la agencia  de “ aire limpio” en el gobierno de California.Esta agencia fue 
fundada en 1967 y se ha encargado de alcanzar y mantener la calidad del aire saludable, proteger al público 
de la exposición a los contaminantes tóxicos del aire, y proporcionar enfoques innovadores para el 
cumplimiento de las normas de contaminación del aire y los reglamentos. 
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Esta idea, surgió de la preocupación que el encarecimiento del petróleo afectará la movilidad, así 
mismo, la electrificación del vehículo, fue una manera de cumplir con los compromisos de Kioto, 
referidos a la reducción de gases efecto invernadero. La primera empresa en fabricar VE cero 
emisiones fue General Motors, el coche se llamó EV1. La fabricación de éste vehículo, incentivó a 
otras empresas a producir modelos eléctricos y, poco a poco, el VE fue aceptado por los 
consumidores. Sin embargo, el auge de éstos vehículos, en California, afectó directamente a la 
industria petrolífera, la cual influyó para finalizar con la producción de éste tipo de vehículos y por 
ultimo, en 2003, estas industrias, consiguieron anular el decreto que había establecido el CARB, 
acabando de esta manera con la producción e inclusión al mercado del vehículo eléctrico. Después 
de éste episodio, sólo hasta hace unos pocos años, se está viendo de nuevo el vehículo eléctrico en 
Estados Unidos. 
4.1.5.2 Reino Unido  
En Reino Unido, Londres es una de las ciudades que ha mostrado mayor interés en el vehículo 
eléctrico ya que se vio como uno de los medios para reducir las emisiones de gases efecto 
invernadero debidas al sector transporte, mejorar la calidad del aire y reducir la contaminación 
acústica de la ciudad. A partir del año 2009, La empresa londinense de transporte (TFL) ha sido la 
encargada de la instalación y gestión de la red de recarga de vehículos eléctricos en Londres. El 
objetivo de ésta empresa es que para el año 2015, estén circulando 1000 VE y estén habilitados 
25.000 puntos de recarga, tanto publicas como privadas, en la ciudad5. La idea es proporcionar una 
cobertura equitativa a los usuarios y ubicar las infraestructuras en lugares estratégicos. 
4.1.5.3 Alemania  
Alemania es uno de los países europeos que ha retomado con fuerza la inclusión del vehículo 
eléctrico al mercado. A partir del año 2008, empezó a implementar programas que incluían del VE 
y se comenzó la instalación de la infraestructura necesaria para la carga de éstos en diferentes 
puntos de las ciudades. En Berlín, por ejemplo, la suministradora de energía eléctrica RWE y la 
empresa Daimler6 se unieron para ejecutar el proyecto piloto e-mobility. El objetivo del Gobierno 
federal es que Alemania cuente con un millón de vehículos eléctricos circulando por sus carreteras 
en el horizonte de 2020. Las estimaciones oficiales apuntan a que esta cifra crecerá 
exponencialmente, hasta sumar seis millones de coches eléctricos en 2030 (IDAE 2012).  
4.1.5.4 España  
En el año 2009, el consejo de administración del IDEA, aprobó que las ciudades de Madrid, 
Barcelona y Sevilla, hicieran parte del plan MOVELE, proyecto de movilidad eléctrica de España. 
Este Plan está compuesto por una serie de medidas a implementar para incentivar la introducción 
del vehículo eléctrico. Estas medidas se basan en: fomentar la demanda, apoyar la industrialización 
e I+D de esta tecnología, facilitar la adaptación de la infraestructura eléctrica para la correcta 
recarga y gestión de la demanda, y potenciar una serie de programas transversales relacionados con 
la información, comunicación, formación y normalización de estas tecnologías. El objetivo es que a 
                                                           
5
 Major of London. London´s electric vehicle infrastructure stategy. December 2009 
6
 Empresa alemana encargada de la introducción de una flota de Smart  Fortwo eléctricos en Berlín.  
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finales de 2014, 250.000 vehículos eléctricos estén circulando tanto en las calles como carreteras 
del país. 
 
4.1.5.5 Francia  
En Francia, el vehículo eléctrico, se caracteriza por verse como un medio de transporte 
complementario al sistema de transporte publico de las ciudades. En Paris, se ha implementado el 
programa Autolib que consiste en un sistema de vehículos eléctricos de libre servicio que entró en 
funcionamiento el 5 de diciembre de 2011. Para acceder al servicio se debe pagar una cuota anual, 
mensual o diaria, la cual da derecho a utilizar los vehículos eléctricos que el programa pone a la 
disposición de las personas en diferentes puntos de la ciudad. La metodología consiste en hacerse 
miembro, reservar el vehículo de acuerdo a sus necesidades y ubicación en la ciudad y devolverlo 
después de utilizado en otro aparcamiento u estación de programa Autolib que está equipada con un 
punto de recarga, en el cual debe dejarse conectado el vehículo, con el fin de que éste quede 
disponible para el próximo usuario. En cada aparcamiento hay en promedio 6 plazas y por medio de 
internet o programas instalados en los móviles se puede ver la disponibilidad de vehículos a utilizar 
o de plazas para dejarlo. Se puede decir que la manera de uso es parecida a la de los sistemas de 
bicicletas de las ciudades, es decir, se toma el vehículo, se utiliza y se devuelve en la estación más 
cercana. Autolib ofrece a los usuarios la posibilidad de realizar los viajes que no son posibles con el 
transporte publico, disminuyendo la necesidad de comprar vehículo propio y promoviendo la 
utilización de vehículos eléctricos en la ciudad.  
4.1.5.6 Otros países 
En algunos países como Suecia y Finlandia, la infraestructura para los vehículos eléctricos está 
parcialmente creada, ya que disponen de puntos de conexión de hasta 10 kW en la mayor parte de 
las casas. Ciudades como Goteborg han venido desarrollando diferentes tipos de infraestructuras de 
recarga, entre las cuales se encuentra una instalación de recarga rápida, la cual está ubicada en 
estaciones de servicio en el centro de la ciudad.  
4.2 MOVILIDAD ELÉCTRICA, MEDIO AMBIENTE Y SOCIEDAD. 
4.2.1 Ventajas ambientales  
El vehículo eléctrico, a nivel medioambiental, se ha caracterizado y sobresalido, ante los vehículos 
convencionales o de combustión interna, por no generar ningún tipo de emisiones durante su 
utilización evitando, por tanto, la emisión de gases contaminantes en el ámbito urbano lo que por 
ende mejora la calidad del aire de las ciudades y la salubridad de los ciudadanos que las habitan. 
Así mismo, el VE permite disminuir la contaminación acústica, ya que el nivel de decibeles 
producidos, al estar en movimiento, es mucho menor que el de un vehículo de combustión interna. 
 
Emisiones Gases Efecto Invernadero GEI 
Los vehículos son una fuente importante de generación de CO2 en las ciudades. Los vehículos 
eléctricos, pueden contribuir a la disminución de estas emisiones dependiendo del origen de la 
electricidad con la que son cargados. Es decir, el tipo de central eléctrica definirá el aporte del 
vehículo eléctrico a la disminución de Co2, es por esto, que las energías renovables, se posesionan 
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como la mejor opción de generación eléctrica para la recarga y es imprescindible que éstas ocupen 
un porcentaje importante en el mix energético. 
Calidad del aire 
Los coches eléctricos tienen cero emisiones en el punto de uso y podría ayudar a mejorar la calidad 
del aire, y por ende la salud de las personas. Si bien hay emisiones en las centrales, éstas son 
generalmente más fáciles de manejar. 
 
Contaminación acústica  
La ventaja del vehículo eléctrico se basa en que al funcionar con motor eléctrico sin explosión a 
gas, es particularmente silencioso en la arrancada. El nivel sonoro que provoca el vehículo es diez 
veces inferior cuando se utiliza la tracción eléctrica. La contaminación acústica afecta la salud de 
las personas debido a que provoca estrés, trastornos del sueño, fatiga, nerviosismo entre otros. El 
objetivo es que los vehículos eléctricos reduzcan los ruidos de manera significativa y se puedan 
utilizar por toda la ciudad sin ningún tipo de restricciones. Por ejemplo, en algunas ciudades 
europeas, debido al ruido que genera el motor de combustión interna, se ha prohibido la entrada de 
éste tipo de vehículo a los centros históricos de la ciudad; el vehículo eléctrico, debido a su 
silenciosa manipulación, no se ve afectado por esta prohibición y se viene adoptando como un 
elemento compatible para mejorar la calidad ambiental en las ciudades. 
4.2.2 Energía  
El vehículo eléctrico, al igual que cualquier aplicación de la electricidad, no produce emisiones en 
el momento de ser utilizado, sin embargo, la producción de electricidad conlleva a la generación de 
emisiones contaminantes, esto es aún más significativo si se utilizan energía de origen fósil. Debido 
a esto, el impacto ambiental que supone, un vehículo eléctrico, debe analizarse desde las centrales 
de generación eléctrica. A continuación se muestra una tabla resumen (ver tabla No.4) en la que se 
plasman los niveles de emisiones provocados por los diferentes tipos de centrales, los cuales, 
incluyen tanto los procesos de extracción y transporte de la energía primaria como la producción de 
electricidad. 
 
Tabla No. 4- Niveles de emisiones de las plantas de generación (gr/kWh) 
Fuente: Faria et al. 2012 
 
Vale recalcar, que la contaminación producida en las centrales eléctricas dependerá del porcentaje 
que cada una de ellas ocupe dentro de la generación total de energía en un país, es decir, se verá 
condicionada al mix energético utilizado. 
Tipo de combustible Eficiencia planta %
CO2 SO2 Nox CO
Nuclear 4 0.05 0 0
Carbón 37 (36-43) 916 9.3 3 0.14
Ciclo combinado 58(55-60) 354 0 0.9 0.01
Eolica 37(35-40) 10 0.02 0.02 0
Hydro 87(85-90) 12 0.04 0.04 0
Otras renovables 15(12-18) 90 0.28 0.03 0
fuel oil 37(23-43) 777 3.1 2.1 0.18
Contaminantes g/kwh
16 
 
Las emisiones de los vehículos eléctricos no cambian bajo distintas condiciones de operación, como 
se dijo anteriormente, estas emisiones dependen de la manera en la que está siendo generada la 
energía que requieren para recargarse y funcionar.  
El hecho que las responsables de las emisiones sean únicamente las plantas de generación eléctrica 
trae consigo la ventaja de un mejor control de las emisiones ya que se trata de instalaciones grandes 
y estacionarias, es decir, con una localización establecida, lo que las diferencia de la contaminación 
generada por los VCI, la cual, varía de acuerdo al desplazamiento del vehículo y los convierte en 
una fuente de contaminación incontrolable y dispersa.  
Según la Asociación Europea de Ciudades Interesadas en el Uso de los Vehículos Eléctricos 
(Citelec)7, si se comparan las emisiones de un vehículo eléctrico con las de uno de combustión 
interna, el grado de reducción de contaminación dependerá del tipo de contaminante y las ventajas 
del vehículo eléctrico se verían limitadas al tipo de combustible empleado en las centrales, a la 
eficiencia a la hora de generar electricidad y obtener el combustible. Sin embargo, al utilizar 
vehículos eléctricos en lugar de vehículos de combustión interna, las emisiones de monóxido de 
carbono podrían disminuir en un 99 % sin importar el país en el que se esté utilizando, así mismo 
las emisiones de CO2 podrían llegar a disminuirse considerablemente al igual que las de NOx. Sin 
embargo, las emisiones de SOx, podrían llegar a elevarse en países donde la generación de energía 
tenga una dependencia muy alta de centrales alimentadas con carbón. En la tabla No.5 se puede 
constatar la diferencia en la generación de emisiones por kilometro recorrido dependiendo del tipo 
de combustible de los vehículos.  
 Gasolina 
(gr/km) 
Gasóleo 
(gr/km) 
Electricidad 
(gr/km) 
CO 6,320 1,050 0,020 
NOx 0,820 1,120 0,200 
SO2 0,085 0,215 0,450 
NMVOC 0,865 0,220 0,010 
Polvo 0,014 0,127 0,013 
CO2 222 209 100 
CO: Monóxido de Carbono, NOX: Óxidos de Nitrógeno, SO2: Óxidos de Azufre,NMVOC: Compuestos orgánicos volátiles, sin incluir 
metano,CO2: Dióxido de carbono 
Tabla No. 5- Emisiones generales primarias de los distintos tipos de combustible (gr/km) 
Fuente: Citelec 
 
Los VCI, al ser conducidos a velocidades bajas, aumentan las emisiones de manera notables. Por su 
parte, el vehículo eléctrico, no tiene ninguna variación en las emisiones generadas al subir o bajar la 
velocidad, lo que los convierte en una buena opción para uso urbano, donde la reducción de 
emisiones puede ser más notable.  
 
 
 
                                                           
7
 García, J.; López, F.; Zabala, J .; Iriarte, M . El vehículo eléctrico. Tecnología, desarrollo y perspectivas de 
futuro. 1997 
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Curva de demanda  
La demanda de electricidad en la red varía en diferentes momentos del día durante el curso de un 
año, aunque las fluctuaciones en la demanda se pueden predecir en cierta medida. La aceptación 
generalizada de la carga de vehículos eléctricos tendría que ser cuidadosamente manejado para 
asegurar que las redes de distribución no sean sometidas a presión. 
Los picos de demanda se presentan, por lo general, al medio día y a última hora de la tarde, 
momento en el que las personas regresan a sus hogares. Las horas valle o no pico, se presentan entre 
las 12 de la mañana y las 8 de la mañana, esto se conoce como el lapso de tiempo ideal para la 
recarga de los vehículos eléctricos, pues de ésta manera, se consigue aplanar la curva de demanda, 
evitando los picos y la necesidad de aumentar la potencia debido a la recarga de los vehículos 
eléctricos (ver Gráfico No.2). Así mismo, al realizar las recargas nocturnas, el usuario tendrá 
beneficios económicos, ya que las tarifas de la electricidad suministrada durante la noche son 
menos costosas, se mejorará la eficiencia del sistema eléctrico y se puede aumentar la integración 
de energías renovables. 
Si la recarga se efectúa durante los periodos punta del día, la curva de demanda experimentará una 
diferencia aún más grande entre los periodos de mayor y menor consumo eléctrico. Esto requerirá 
un incremento en las infraestructuras de generación y transporte, e incrementará las emisiones de 
CO2 al ser necesaria una mayor aportación de las centrales térmicas. 
 
Para que la implantación del vehículo eléctrico reporte beneficios al conjunto del sistema eléctrico, 
es necesario el desarrollo de un sistema de gestión de recarga inteligente, que sea lo suficientemente 
flexible para adaptarse a las preferencias de los consumidores y, atendiendo a las necesidades del 
sistema eléctrico, fomente la recarga de los vehículos fuera de las horas de máxima demanda de 
electricidad. Esto requiere el desarrollo de contadores y dispositivos de carga que permitan una 
comunicación vehículo-red (redes inteligentes) con el operador del sistema, además de la 
introducción de señales de precio, potenciando ofertas de energía con tarifas de discriminación 
horaria que incentiven a los usuarios a llevar a cabo una recarga inteligente en horas valle. 
 
 
Gráfico No. 2- Curva de demanda eléctrica de España 
Fuente: REE 
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Por otra parte, el vehículo eléctrico puede almacenar energía durante la noche y en los momentos de 
máxima demanda, verter de nuevo la energía a la red, convirtiéndose así, en sistema reversible de 
almacenamiento distribuido de energía. Esta interacción exige la implantación de sistemas de 
comunicación entre los usuarios y el operador del sistema. Esto se conoce como el V2G, vehículos 
a la red. Los vehículos eléctricos son capaces de almacenar energía eléctrica en la batería del 
vehículo, y como no están en uso constante, son capaces de proporcionar energía a la red mientras 
están estacionados. Un vehículo eléctrico está equipado con una conexión a la red para la carga y 
una batería de tamaño considerable, que es adecuado para esta aplicación.  
4.2.3 Residuos generados  
El interés de hacer del vehículo eléctrico un nuevo medio de transporte y ampliar su mercado, trae 
consigo la consecuencia de una producción cada vez mayor de baterías, las cuales, en algún 
momento, cumplirán su vida útil y tendrán que ser desechadas. Las baterías de los vehículos 
eléctricos, pueden llegar a convertirse en grandes residuos y por ende contaminantes si no se tiene 
un correcto tratamiento y reciclaje de éstas. 
Una batería al final de la vida útil, en un vehículo, todavía tiene un 70% de capacidad de carga, que 
aunque no sea suficiente para alimentar el vehículo, es perfecta para el almacenamiento de energía 
barata fuera de las horas pico, por esto, se cree que los propietarios de vehículos eléctricos podrían 
ser capaces de proporcionar energía a sus casas usando baterías eléctricas descartadas de su 
vehículo eléctrico. Empresas como Nissan están trabajando en un modelo de negocio que permitirá 
a los propietarios de los vehículos eléctricos generar energía barata en las casas después de la 
medianoche para alimentar los electrodomésticos durante el día reduciendo tanto los gastos como 
las emisiones de carbono. 
Por otra parte, hay que destacar, que el vehículo eléctrico a diferencia del convencional (VCI), va a 
generar menos residuos con un alto potencial contaminante como líquidos refrigerantes, aceites 
minerales, lubricantes etc. De esta manera ya no se necesitaran plantas especiales de tratamiento 
para este tipo de residuos y así se disminuirán los gastos de gestión y tratamiento. 
4.2.4 Aspecto social 
El componente social no es ajeno a lo relacionado con la movilidad eléctrica. Los usuarios son 
elementos claves para el desarrollo de ésta, pues son ellos, los que buscan suplir sus necesidades de 
movilidad y los cuales impulsan su implementación o rechazo. Plantear la necesidad de cambios al 
modelo actual de transporte, genera como reacción una mezcla de oposición y escepticismo, pues en 
sí, implica un cambio en el estilo de vida de las personas, a las cuales les puede resultar difícil la 
aceptación de escenarios alternativos. 
Al introducir en el mercado una nueva tecnología, como los vehículos eléctricos, se constata que, en 
un principio, ésta es aceptada por innovadores y personas que se adaptan rápidamente, siendo el 
porcentaje de estos del 16% (ver Gráfico No.3). Sin embargo, para lograr una demanda extendida, 
hay que superar un hueco mediante planes concretos y dirigidos a esta finalidad buscando 
convencer a la mayoría de su uso.  
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Gráfico No. 3- Evolución del mercado según tipo de usuario 
Fuente: “Crossing the Chasm”. G.A. Moore 
 
Los gobiernos y empresas privadas se han encargado de mostrar y de cierta manera “vender” el 
vehículo eléctrico implementando flotas eléctricas que se han encargado de mostrar su 
funcionamiento a los ciudadanos. Al comprar un vehículo, la persona busca satisfacer, en un 
principio, la necesidad de movilizarse, sin embargo, esta viene ligada a otras aspectos, como 
comodidad, precio, estética o diseño del vehículo, practicidad, economía de combustible entre 
muchos otros factores.  
El usuario de un vehículo de combustión interna está acostumbrado a la comodidad de tener 
estaciones de servicio en varios lugares de la ciudad y fuera de ésta , lo que le da confiabilidad al 
movilizarse pues tiene la certeza de que llegará a su destino, sin embargo, el usuario del vehículo 
eléctrico, debe ser más consiente de sus movimiento ya que su autonomía es limitada y los lugares 
de recarga son limitados, es por esto, que el desarrollo de una infraestructura de recarga es 
fundamental para incentivar el uso del vehículo electico, pues el usuario al ver más opciones va a 
sentir más seguridad y puede verse atraído. Es necesario que el consumidor conozca totalmente su 
vehículo, necesidades, comportamientos, beneficios, fallas, limites, condiciones y opciones de carga 
(casa, parqueaderos públicos o privados en la ciudad, electrolineras), interacción hombre-batería 
(HBI) que puede ser de dos maneras por hábito o por dependencia de cargadores. 
Según un estudio realizado en Alemania8, existen diferentes factores que influyen en la aceptación 
del vehículo eléctrico estos son la movilidad, la interacción hombre-máquina (HMI), las 
consecuencias del tráfico y la seguridad.  
Por otra parte, la entrada del vehículo eléctrico al mercado y a la sociedad, se debe ver como un 
complemento de las flotas urbanas, el transporte publico u otros medios de transporte (caminar, 
bicicleta), ya que este, tiene una demanda diferente de movimiento y no todas las personas pueden 
adaptarse a él por completo ya que cada individuo tiene necesidades diferentes.  
Las personas, se ven atraídas por lo vehículos eléctricos al observar las ventajas y beneficios 
económicos que éstos pueden traerle, por ejemplo, muchos de los gobiernos que buscan incentivar 
                                                           
8
 COCRON, P. Methods of evaluating electric vehicles from a user’s perspective – the MINI E field trial in 
Berlin.Intelligent transport system. 2011 
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el uso de éste medio de transporte han ofrecido a sus adquisidores subvenciones para la compra, 
eliminación de tasas del impuesto de matricula, aparcamientos gratuitos, reserva de plazas de 
parqueo , menor coste en la energía electica, entre muchas otros ventajas, lo que ha generado un 
interés en los consumidores. Así mismo, los entes administrativos de las ciudades, se han encargado 
de subvencionar parte de la infraestructura de recarga, para de ésta manera, poder establecer varios 
puntos en las ciudades y ofrecer al usuario comodidad y confiabilidad.  
4.3  INFRAESTRUCTURA MOVILIDAD ELÉCTRICA 
“Gran parte de la infraestructura requerida por los vehículos eléctricos existe hace tiempo, estos, 
utilizan las mismas carreteras, áreas de estacionamiento, aparcamientos etc., que los 
convencionales. Sin embargo, existe un componente clave que resulta inmediatamente necesario: 
La estación de recarga. Es cierto que la mayoría de los hogares y comercios se incluyen dentro del 
sistema de distribución eléctrica y, por tanto, podrían actuar como sistemas de recarga, sin embargo, 
son necesarias algunas mejoras. Las estaciones constituyen un elemento novedoso, que necesita una 
implementación total.”9 
A corto plazo, es probable que la casa continúe siendo la ubicación más común para la carga, sin 
embargo, la disponibilidad de una infraestructura de carga pública, será necesario para asegurar la 
adopción generalizada de vehículos eléctricos e híbridos en las ciudades y fuera de ellas. 
La recarga convencional de los vehículos eléctricos se caracteriza por tardar varias horas, en 
promedio, unas 6 u 8 horas para automóviles y 4 horas para motocicletas. La posibilidad de ofrecer 
un abastecimiento rápido de energía a los vehículos es interesante, pues la autonomía de éstos ya no 
sería un limitante tan fuerte. Para ello, se plantean diferentes alternativas que van desde la opción de 
puntos de recarga rápida o semi-rápida hasta el intercambio de baterías. Sin embargo, estas ideas, 
necesitan de infraestructuras específicas para un buen funcionamiento, que ofrezcan accesibilidad, 
comodidad y seguridad al usuario y al proveedor. 
 
Figura No. 10-Ubicación del punto de carga de acuerdo al tipo de carga utilizado 
Fuente: Chademo 
 
                                                           
9
 García, J.; López, F.; Zabala, J .; Iriarte, M . El vehículo eléctrico. Tecnología, desarrollo y perspectivas de 
futuro. 1997 
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Las Infraestructuras de carga de VE se componen de uno o varios puntos de recarga y sus 
conexiones con la red de distribución, es decir, equipos de suministro de vehículos 
eléctricos (EVSE). En algunos casos, equipos adicionales, tales como transformadores, generadores 
o dispositivos de almacenamiento pueden ser parte de la infraestructura con el fin de brindar un 
servicio eficiente y confiable. Se pueden plantear diferentes infraestructuras de recarga que serían 
inicialmente: 
• Privadas (aparcamientos de los usuarios) 
• Vías Públicas  
• Estaciones de servicio eléctricas o electrolineras. 
Establecer la estructura para un desarrollo rentable y el despliegue de las infraestructuras 
necesarias de carga es una tarea difícil, dada la etapa inicial de la industria. La predicción de todos 
los sucesos posibles de desarrollo de infraestructuras económicamente viable y socialmente 
deseable, plantea un gran desafío. Al momento de establecer una infraestructura para movilidad 
eléctrica, se deben tener en cuenta los factores que la afectan o que se deben contemplar para que 
ésta sea funcional10. Los factores se enumeran a continuación: 
o Las infraestructuras deben servir para diferentes modelos de vehículos eléctricos.  
o Deben existir suficientes estaciones que suplan la demanda, que la incentiven y que tengan 
la capacidad de suplir la que incentivaron 
o Se debe contemplar, el costo, el tiempo de carga, la seguridad y la practicidad de la 
infraestructura.  
o Debido a que se realizarán recargas en horas Pico y No Pico, se debe tener un control de la 
energía proporcionada, para esto, es necesario la instalación de contadores inteligentes y 
realizar una diferenciación de tarifas de consumo nocturna y diurna. 
o Se debe evitar la perdida de espacio público por la ubicación de las estaciones. 
o No se debe generar desorden en las vías debido a las estaciones de recarga.  
o Las estaciones de recarga deben tener una ubicación estratégica.  
El suministro eléctrico es un componente vital en la infraestructura para movilidad eléctrica, este 
consta de tres partes: la generación de energía, la transmisión y la distribución de ésta. Para operar 
un punto de carga, es necesario que exista una conexión desde la red local de electricidad hasta un 
alimentador. Existen diferentes tipos de alimentadores, y serán empleados según las necesidades y 
condiciones del espacio en el que se instalará la infraestructura.  
En primer lugar, se encuentra el alimentador de pie o interno, el cual ocupa el mismo espacio que el 
punto de recarga, pues este último lo incluye. En segundo lugar, existe un alimentador externo, el 
cual, se presenta como una “caja” al lado del punto de recarga, el cual requiere de un espacio para 
su ubicación. Por ultimo, se encuentra otro alimentador interno que hace parte de los puntos de 
carga de muro. En la figura No.11  se muestran las imágenes de los diferentes alimentadores, es 
preciso decir, que los internos son los más utilizados en las infraestructuras públicas . El 
alimentador debe instalarse a menos de 6 metros del punto de carga, cuando se trata de carga lenta o 
media y a menos de 3 metros si se trata de carga rápida. 
                                                           
10
 Gómez, T., Rivier, M., Sanchez, A., 2011., Regulatory framework and business models for charging plug-in 
electric vehicles: infrastructure, agents and commercial relationships. Energy Policy 39. Pag 6360-6375.  
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Figura No. 11- Tipos de alimentadores eléctricos para los puntos de recarga 
Fuente: Transport of London.  
 
En el siguiente esquema, se muestra como debe ser la instalación de un punto de carga en la ciudad 
de Londres. Se constata que la responsabilidad de la instalación corre por cuenta tanto del 
municipio (borough), de la empresa de energía de la ciudad (EDF) y de los contratistas y 
proveedores de los puntos de carga (EVCP) 
 
 
Figura No. 12- Instalación de un punto de carga 
Fuente: Transport of London.  
4.3.1 Infraestructura privada 
4.3.1.1  Hogar 
La infraestructura privada se puede establecer como la principal para los usuarios de vehículos 
eléctricos, pues el objetivo de ésta es que cada usuario pueda recargar su vehículo en casa o 
aparcamiento privado. La característica de esta infraestructura se basa en una carga normal o lenta 
que dura aproximadamente 6 u 8 horas para vehículos y 4 para motocicletas, la cual, suele realizarse 
en horas de la madrugada, 12am y 8am, periodo conocido como hora valle o No pico de 
electricidad. 
En este tipo de infraestructura, es recomendable instalar contadores inteligentes para, de ésta 
manera, controlar el consumo de energía durante una recarga del vehículo. Así mismo, al recargar 
los vehículos eléctricos, en infraestructura privada, en las horas mencionadas, se proporciona al 
usuario, tarifas de energía más bajas en las noches. Si se trata de un conjunto residencial, cada uno 
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de los dueños de piso puede adaptar su aparcamiento para cargar su vehículo o se pueden disponer 
un cierto porcentaje de espacios para hacerlo. 
El punto de carga ubicado en un hogar residencial o privado (garaje o aparcamiento) pertenece al 
dueño del coche. Se compone de un conector estándar EV, cerrado con una clave, y se conecta 
directamente a la baja tensión (BT) (ver figura No.12). En este caso, el punto de carga está 
destinado únicamente a las tasas normales de carga, es decir 230 V a 16 A, que permite la carga 
potencial de 3 kW. El usuario, puede decidir instalar, como se dijo anteriormente, un contador 
inteligente que ayude a programar sus recargas, especificando el tiempo de inicio y finalización y la 
energía necesaria para la recarga, sin embargo, éste tipo de instrumentos tienen un costo adicional. 
 
 
Figura No. 13- Carga en el hogar.  
Fuente: http://www.schneiderelectric.es 
4.3.1.2  Lugar de Trabajo  
Otro tipo de infraestructura privada, aparte de la del hogar, es la del lugar de trabajo. Las personas 
pueden pasar entre 6 horas y 8 horas en sus lugares de trabajo, la mayoría de veces con sus 
vehículos estacionados. La mayoría de empresas cuentan con lugares de aparcamiento, en Londres, 
por ejemplo, la idea es adaptar el 3% de los aparcamientos privados de los lugares de trabajo como 
infraestructura de recarga11. En un principio, estos puntos de recargas serán utilizados por los 
empleados y si es el caso, en las noches, servirían para la recarga de la flota eléctrica de la empresa.  
 
La intención de instalar infraestructuras de recarga en los puntos de trabajo, no busca incentivar el 
uso del vehículo de aquello que no lo hayan tenido antes, por esto, estos puntos de recarga en los 
lugares de trabajo, debe estar ubicados en lugares donde ya se acostumbraba a ir en vehículo a 
trabajar. Las empresas pueden buscar apoyo económico en los gobiernos, para la adaptación de 
puntos de recarga en sus instalaciones. En este tipo de infraestructura, la instalación de medidores 
inteligentes es más razonable, para obtener un control de la energía suministrada y de los costos que 
se tienen debido a este tipo de actividad.  
 
4.3.2 Infraestructura pública 
Este tipo de infraestructura, está pensada para complementar las cargas que se realizan en 
infraestructuras privadas y para abastecer a aquellos usuarios de vehículos eléctricos, que no 
cuentan con espacios como garaje o aparcamiento para realizar la carga privada. Así mismo, la idea 
de la infraestructura pública es dejar la dependencia de la autonomía de la batería y permitir que, el 
vehículo eléctrico, pueda recorre largas distancias, adaptando puntos de recarga intermedios entre 
                                                           
11 Transport of London (TFL)., 2010.  Guidance for implementation of electric vehicle charging infrastructure. 
First edition.  
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los destinos. Es decir, se busca que tenga la misma posibilidad de funcionamiento y brinde la misma 
comodidad que un vehículo de combustión interna al usuario.  
 
La ubicación de estos puntos de recarga público, dependerá en un principio, de la distribución de los 
usuarios en la ciudad y de los desplazamientos que éstos estén acostumbrados a realizar. Esto, del 
mismo modo, determinaría el tipo de carga que se emplearía, pues deduciría el tiempo promedio 
que el vehículo permanecería enchufado. Los puntos se instalarían en lugares estratégicos del centro 
urbano, la red de carreteras y servicios de autopistas.  
Para un mejor funcionamiento de este tipo de infraestructuras, el papel e interés que muestren 
organizaciones asociadas como supermercados, centros comerciales, teatros, entre otros, es 
fundamental para la implementación de los puntos de recarga públicos, esto debido, a que en la 
mayoría de casos, se puede acceder a este tipo de establecimientos desde las carreteras y con 
frecuencia cuentan con subestaciones eléctricas que permiten cargas rápidas, sin necesidad de 
fortalecer la red. En ciudades como Londres, se busca que los puntos de recarga, dentro de la 
ciudad, estén distanciados por menos de 1,6 kilómetros.  
El acceso público a las estaciones de recarga requiere previamente el desarrollo de sistemas de 
medición y facturación, iluminación de emergencia, antihumedad, comunicación con el vehículo, 
seguridad y facilidad de uso en cualquier circunstancia ambiental y climatológica. En cuanto a las 
infraestructuras de carga rápida, aparte de los factores citados, éstas, deben tener mayor control de 
los picos de demanda energética, teniendo un control de la cantidad de carga en función de la 
batería.  
Dependiendo del tipo de ciudad, de los lugares públicos con los que ésta cuente y la distribución de 
los usuarios, se pueden instalar las infraestructuras de recarga para vehículos eléctricos. Así mismo, 
se deben tener en cuenta los siguientes puntos a las hora de la implementación del punto de recarga 
público.  
o Diseño/ubicación: Verificar si los espacios de parqueo existentes son adaptables o es 
necesaria una reubicación.  
o Dueño de la tierra 
o Control del parqueo: Cantidad de tiempo permitido para estar enchufado 
o Conexión eléctrica: Percatarse que tan sencillo o complicado puede ser realizar la conexión, 
observando la proximidad con lámparas, semáforos etc.  
o Ubicación de otros servicios: Conocer las redes que pasan por el lugar, como gas, teléfono 
etc.  
o Ubicación mobiliario urbano: Identificar los lugares para la fijación de señales y evitar el 
desorden  
o Peatones: Conocer la cantidad de personas que se desplazan caminando por el lugar, para 
saber con cuanto espacio se puede contar, para de ésta manera evitar problemas de 
seguridad, como por ejemplo, tropiezos o caídas por los cables de conexión.  
o Proximidad con lugares atractores: Ubicar los puntos de recarga cerca de las paradas de los 
sistemas de transporte publico, de los bancos, comercios etc.  
o Contexto con el entorno: En cascos antiguos, los puntos de carga deben encajar con el 
entorno. 
Los lugares más comunes para su ubicación, en ciudades donde se ha empezado a implementar éste 
tipo de movilidad se describen a continuación.  
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4.3.2.1 Aparcamientos subterráneos 
En muchas ciudades, sobretodo europeas, se acostumbra a encontrar aparcamientos públicos 
subterráneos. Estos, son utilizados por los ciudadanos en cualquier ocasión, por lapsos de tiempo 
muy largo o muy corto dependiendo de la necesidad de cada individuo.  
En ciudades como Londres, se adaptaron puntos de recarga para vehículos eléctricos en éstos 
lugares. Para seleccionar el aparcamiento que se adaptaría se realizó un estudió de los propietarios 
actuales y potenciales de vehículos eléctricos. Una vez seleccionados los aparcamientos a adaptar, 
se tiene que garantizar que los puntos de recarga se instalan en lugares visibles cerca de las entradas 
y salidas principales en cuanto sea posible ( ver figura No.14). Una vez instalados los puntos, se 
realizará un seguimiento de las recargas realizadas, requisitos de uso y mantenimiento necesario 
para un optimo funcionamiento.  
 
Figura No. 14- Carga Parqueaderos subterráneos 
Fuente: imágenes google 
4.3.2.2  Aparcamiento comerciales y de ocio 
Como se dijo anteriormente, el papel que juegan los establecimientos comerciales en el despliegue 
de las infraestructuras del vehículo eléctrico es muy importante. Los lugares comerciales, por lo 
general (ver figura No.15), tienen una ubicación estratégica en las ciudades, lo que los convierte en 
un punto ideal para la instalación de puntos de carga. Las personas, acostumbran a ir a hacer sus 
compras o divertirse a estos lugares, dejan su vehículo estacionado entre 20 minutos y 3 horas, 
tiempo suficiente para que aquellos que necesitan una recarga lo puedan realizar sin ningún 
problema.  
En los aparcamientos municipales, los usuarios pueden recargar sus vehículos con la tarjeta prepago 
que adquieren para las realizar las recargas por toda la ciudad, sin embargo en algunos 
establecimientos comerciales, como hipermercados, es necesario ser comprador o pagar una suma 
de dinero, no muy alta, para llevar a cabo la recarga en el lugar.  
Por otra parte, algunos aparcamientos comerciales o de ocio se encuentran cerca de zonas 
residenciales, lo que se convierte en una opción para ejecutar recargas nocturnas para aquellos que 
no cuentan con garaje o espacio para realizarlo en sus hogares 
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Figura No. 15- Punto de carga en centros comerciales y de ocio. 
Fuente: Transport of London. 
4.3.2.3  Recarga en las calles, bahías y carreteras 
Estos puntos de recarga suelen instalarse en los centros de las ciudades, en las grandes vías y cerca 
de las atracciones turísticas (ver figuras No.16 y 17). La ubicación de éstos dependerá en primer 
lugar de la demanda de usuario que haya en el sector, de la visibilidad y accesibilidad que se pueda 
tener al punto de recarga, de la cantidad de espacio de rodamiento y peatonal existente, puesto que 
la idea no es generar caos vehicular, sino por el contrario, contribuir al flujo de los vehículos sin 
ningún inconveniente y por ultimo, se busca que estos puntos de recarga públicos en las calles de la 
ciudad, hagan parte de los Green-Hubs, es decir se sitúen cerca de las ciclorutas, contenedores etc.  
Es importante, a la hora de instalar las infraestructuras en las calles, conocer las fuentes de energía 
existentes y la cantidad de espacio disponible, para decidir que tipo de alimentador instalar.  
A continuación se muestra una ilustración de cómo se debería ubicar los puntos de recarga en las 
calles de las ciudades.  
 
 
Figura No. 16- Puntos de carga en bahías de espacio publico en la ciudad 
Fuente: Transport of London. 
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Figura No. 17 - Puntos de carga en espacio publico en la ciudad 
Fuente: Transport of London.  
La instalación de estos debe seguir los siguientes pasos, como mínimo, para tener un buen 
funcionamiento12 (ver figura No.18): 
o Instalar pilares de alimentación 
o Proporcionar la conexión de la red de electricidad a la red de alimentación  
o Determinar la ubicación de los servicios existentes por debajo de lugar para la instalación 
del punto de carga 
o Verificar que no existen restricciones ni obstáculos (cables, servicios etc.) 
o Excavar hoyos de aproximadamente 0,3m x 0,3m x 0,6m para realizar el anclaje al suelo 
o Fijar la placa al suelo con el hormigón  
o Realizar excavaciones para establecer conductos entre el alimentador y la placa  
o Rellenar excavación y restablecer acabado superficial  
o Instalar el punto de carga y conectar con cable eléctrico  
o Inspeccionar la de seguridad del punto de recarga, por un ingeniero electricista 
 
Figura No. 18- Instalación punto de carga de pedestal 
Fuente: Transport of London.  
                                                          
12
 Transport of London. Guidance for implementation of electric vehicle charging infrastructure . Primera 
edición. 2010. 
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4.3.2.4  Electrolineras (carga rápida) 
Las electrolineras, se definen como las gasolineras de los vehículos eléctricos. Estas, se pueden 
ubicar dentro de estaciones de servicio convencionales o se pueden construir espacios sólo para este 
tipo de recarga (ver figura No.19). Lo que las caracteriza es que son de carga rápida. Lo ideal, sería 
implementar este tipo de infraestructura no sólo en el perímetro urbano de las ciudades sino también 
en las vías intermunicipales.  
Estas electrolineras, pueden ser tanto suministradores de electricidad de corriente directa al vehículo 
o infraestructuras de intercambio de batería. Estas infraestructuras se caracterizan por tener costos 
muy elevados y, en el caso de las electrolineras de carga rápida, la manipulación que el usuario 
debe tener con la electricidad y el cable, puede llegar a generar inseguridad. Es por esto, que la 
modalidad de carga rápida se utiliza únicamente en casos extraordinarios, como una especie de 
salvavidas, sin embargo su existencia es fundamental para incentivar el uso del vehículo eléctrico 
pues psicológicamente atrae al consumidor, dándole garantía de encontrar recarga en cualquier 
lugar y no estar limitado por la autonomía de la batería de su vehículo.  
Como se ha planteado en apartados anteriores, existen empresas dedicadas a la implementación de 
éste tipo de infraestructura de recarga en las ciudades. La más conocidas son Better Place y 
Chademo.  
La figura No.19 muestra, la señal que indica la existencia y ubicación de la electrolineras y algunos 
de los diferentes tipos de electrolineras que se pueden encontrar en el mercado. 
 
Figura No. 19- Electrolineras 
Fuente: Better place.  
4.3.3 Señalización  
Es necesario implementar una señalización vial tanto vertical como horizontal para vehículos 
eléctricos para de ésta manera guiar al usuario hacia los puntos de recarga, los parqueaderos 
destinados para estos vehículos y electrolineras. Es preciso establecer las estrategias de 
comunicación, utilizando pictogramas de fácil entendimiento y comunicación. Cada país o 
municipio, según sus normativas y procedimientos pertinentes, debe diseñar e implementar los 
pictogramas para señalizar la movilidad eléctrica. Así mismo, se deben encargar que los habitantes 
se enteren de su existencia y de su significado.  
En ciudades como Londres, se han implementado señales verticales informativas, en las que se les 
indica a los usuarios, los lapsos de tiempo permitidos para la recarga del vehículo, como también el 
tipo de carga, la ubicación del punto de carga y las tarifas y tiempos permitidos de aparcamiento.  
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Como cualquier señal, es necesario que sea visible, comprensible y que su ubicación sea estratégica 
para de esta manera garantizar que ésta siendo vista y que no está obstruyendo el paso de peatones o 
de parqueo de otros vehículos.  
Algunas de las señales más frecuentes se muestran en las figuras No 20,21,22 y 23: 
 
Figura No. 20- Pictogramas que identifican infraestructuras para vehículos eléctricos 
Fuente: Proyecto Movele Guadalajara (España)  
 
                
Figura No. 21- Señalización vial vertical y horizontal para vehículo eléctricos 
Fuente: Proyecto Movele Guadalajara (España) 
 
 
                 
Figura No. 22- Señalización vertical en aparcamientos con puntos de recarga en Londres 
Fuente: Transport of London.  
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4.3.4 Costos 
4.3.4.1 Costos de inversión o capital  
Incluye todos los costos que se deben asumir a la hora de decidir implementar una infraestructura de 
recarga para vehículos eléctricos. La amplia variación en el costo de comprar e instalar puntos de 
recarga se puede atribuir a varios factores, pero el más significativo, es si los puntos de carga son de 
acceso público o privado. El acceso público de puntos de recarga tiene costos de capítal más 
elevados que los privados ya que tiene que considerar costos adicionales asociados con la 
adquisición e implementación de los postes alimentadores y todos los servicios que le puede dar al 
cliente, como por ejemplo, controlar las cargas, encontrar los puntos de recarga por medio de un 
GPS, reservar el lugar para una próxima utilización etc. Así pues, el coste de capítal dependerá de: 
o Tipo de alimentador de los pilares: Pilar de alimentación externa, pilar de 
alimentación interna (en EVCP) 
o Punto de carga simple o doble o triple (capacidad para carga 1 o más vehículos al tiempo) 
o Funcionalidad de comunicación a distancia (el usuario pueda ubicar a través de su móvil, 
por ejemplo, el punto de recarga más cercano disponible.) 
o Proveedor del punto de carga  
o Tipo de punto de acceso (comando de 3-pin o azul) 
 
4.3.4.2  Costos de instalación  
Estos costos hace referencia a las actividades y materiales que se deben utilizar para poner en 
marcha un punto de recarga. En estos costos se incluye el coste que tiene la conexión de la red al 
alimentador, éste ítem, puede variar dependiendo de las condiciones de accesibilidad y de la ciudad 
en la que se esté llevando a cabo la instalación. Los planos de la red eléctrica de la ciudad ayudan a 
definir a ubicación de los puntos de carga y de esta manera ahorrase algunos costes. Los factores 
que pueden llegar a afectar de manera significativa los costos de instalación se muestran a 
continuación: 
o Distancia de conexión entre la red y el alimentador  
o Tipo de superficie en la que se va a instalar el punto de carga 
o Cantidad de puntos de carga a instalar (entre más puntos se instalen es más económico) 
o Existencia de mobiliario como lámparas, semáforos, etc., que ya cuenten con electricidad o 
si se trata de un punto nuevo y no puede aprovechar las conexiones existentes. 
Para disminuir los costos tanto de inversión como de instalación, el municipio, puede buscar la 
manera de aliarse con inversionistas que estén interesados en el tema.  
4.3.4.3  Costos de mantenimiento y operación  
Este tipo de costo varía dependiendo si se trata de un punto de carga privado o publico.  
En el caso de los puntos de carga públicos, se deben considerar que se debe realizar un 
mantenimiento periódico de los puntos de carga, señales y marcas viales que delimitan las zonas 
designadas para este tipo de actividad. En cuanto a los costes de operación hay que tener en cuenta 
que el usuario obtendrá, en los parqueaderos, descuentos en las tarifas, lo que generaría una 
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disminución en los ingresos del establecimiento y además se tendrán que considerar los costos de 
consumo de energía que empezarán a aumentar, no sólo en los parqueaderos, sino en el municipio.  
Por parte en los puntos de carga privados, los usuarios, en la mayoría de ciudades, en las que se está 
implementando la movilidad eléctrica, están obligados a cancelar una suma de dinero para unirse a 
la red de la ciudad y de ésta manera obtener un permiso para recarga su vehículo, no sólo en su 
hogar sino en los establecimientos públicos, les proporcionan el cable de recarga y las etiquetas que 
los acreditan como usuarios. Esta cuota varía de acuerdo a las ciudades y se caracterizan por no ser 
elevados y traer beneficios al consumidor.  
En la actualidad, los usuarios de vehículos eléctricos no pagan por la electricidad que consumen en 
la carga (sólo en el hogar). Sin embargo, a medida que la demanda vaya aumentando, esta situación 
se volverá insostenible, y en un futuro, lo más probable sea que los municipios se empiecen a cobrar 
por el consumo de energía. 
4.3.5 Estrategias de implementación  
Según la ciudad, las necesidades y capacidades de los gobiernos locales y nacionales, se 
implementan medidas para incentivar y controlar el uso del vehículo eléctrico. Sin embargo, la 
mayoría de puntos que se plantean en los diferentes lugares coinciden con beneficiar el usuario no 
sólo a nivel económico, sino también a nivel de comodidad, seguridad y confianza. Dependiendo 
del tamaño del lugar en el que se va a implementar la movilidad eléctrica, del área que se quiera 
cubrir y de la proyección de usuarios de vehículos eléctricos, las estrategias y controles de uso 
varían. Así mismo, ciudades grandes, contarán con mas establecimientos y espacios para instalar 
puntos de carga, igualmente, pueden presentar mayores dificultades para incentivar el uso, hacer 
respetar las normas de control de carga y orientar al usuario en cuanto a la ubicación de los puntos 
de carga. A diferencia de esto, una ciudad pequeña, por ejemplo, al ser más limitada en espacio, éste 
tendrá que ser aprovechado lo mejor posible para instalar todos los elementos necesarios para 
brindar una movilidad eléctrica competitiva; sin embargo, a nivel social, puede ser posible que se 
facilite la educación del usuario y el control y mantenimiento de las infraestructuras. 
Existen diferentes maneras para incentivar el uso del vehículo eléctrico entre ellas están: 
o Subvenciones para compra de vehículo  
o Subvenciones para construcción e instalación de puntos de recarga, ya sean públicos o 
privados 
o Descuentos hasta del 75% en el impuesto de matriculación 
o Eliminación de impuesto de rodamiento 
o Aparcamientos gratuitos 
o Reserva de un porcentaje de plazas de parqueo especial para vehículos eléctricos con 
opción de recarga 
o Rebajas en los costes de electricidad por carga del vehículo en los hogares 
o Instalar puntos de recarga de acuerdo a la ubicación y los patrones de viajes de los usuarios, 
con el fin de que encuentren, en un principio, infraestructuras a menos de 5 minutos de sus 
casas.  
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o Por medio de internet o por sistemas instalados en los vehículos, los usuarios pueden 
localizar el punto de carga más cercano que se encuentre libre o por el contrario podrá saber 
cuando lo va a estar o reservarlo para su uso. Así mismo se espera, que los consumidores, 
reciban por mensajes de texto la información del estado de carga de su vehículo. 
o Tienen prioridad para conducir en los cascos antiguos de las ciudades, donde se encuentran 
varios puntos de recarga. 
o Los usuarios pueden hacer parte del pal V2G, con la cual pueden brindar energía a la red. 
Para hacerlo, deben almacenar energía en las baraterías en horas no pico, para suministrarla 
a la red en horas pico.  
 Las maneras de controlar el uso de las infraestructuras, la cantidad de usurarios y consumos 
realizados se plantean a continuación: 
o Instalación de medidores inteligentes que controlen el tiempo de carga, la cantidad de carga 
y el tipo de ésta.  
o En los aparcamientos destinados a vehículos eléctricos se instalarán señales informativas 
que indiquen el tiempo que el vehículo puede permanecer conectado  
o Los espacio de aparcamiento destinados a vehículos eléctricos deben ser respetados, aquel 
que no lo haga será multado.  
o Los usuarios se inscriben a un grupo de usuarios de vehículos eléctricos de las ciudades y 
obtiene una tarjeta para el suministro de carga en cualquier punto de la ciudad. Esta tarjeta 
está codificada para que el usuario conozca las estaciones que puede utilizar. 
o Los puntos de carga cuentan con un display que muestra si el vehículo está siendo cargado 
y por cuanto tiempo ha sido. Algunos puntos de carga tiene la cualidad de desconectarse 
automáticamente cuando se ha finalizado la carga. 
o Medidores más sofisticados que permiten conocer la cantidad de usuarios al día que ha 
recibido, cuantas veces el mismo usuario ha utilizado ese mismo punto de carga, la potencia 
del consumo, si los puntos están en uso y cuales han sido las horas de más utilización.  
4.4  MODELO INTEGRADO DE VALOR PARA UNA EVALUACIÓN 
SOSTENIBLE MIVES 
4.4.1 Antecedentes  
El Modelo Integrado de Valor para una Evaluación Sostenible MIVES nació debido a la falta de 
capacidad de otras herramientas en predecir de manera confiable el funcionamiento de las 
edificaciones, con una perspectiva global, donde se plantea el problema no sólo desde el ámbito 
medioambiente sino también desde otros planos como, el económico, el funcional, el social, el 
estético, de seguridad, etc. Así mismo, MIVES, evalúa el problema desde otras perspectivas como: 
componentes y ciclo de vida, lo que lo convierte en una herramienta con una visión tridimensional y 
un enfoque global del problema (ver figura No 24). 
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Figura No. 23- Esquema triaxial herramienta MIVES. 
Fuente: B. Viñolas et al. 2011 
 
 “MIVES – Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles - es una metodología de toma 
de decisión multicriterio que evalúa cada una de las alternativas que pueden resolver un problema 
genérico definido, a través de un índice de valor. La misma está definida en diversas fases que 
ordenadas cronológicamente son: 
 
o Delimitación de la decisión: se define quien toma la decisión, se fijan los límites del 
sistema y se establecen las condiciones de contorno. 
o Introducción del árbol de toma de decisión: se ordenan de forma ramificada los aspectos 
que se tendrán en cuenta en la decisión. 
o Creación de las funciones de valor: se crean unas funciones para poder obtener 
valoraciones de 0 a 1 de todos los aspectos pertenecientes a la última ramificación del árbol 
de toma de decisión. 
o Asignación de pesos: se asigna la importancia relativa de cada uno de los aspectos en 
relación a los restantes pertenecientes a una misma ramificación del árbol de toma de 
decisión. 
o Definición de las alternativas: se definen diversas alternativas factibles al problema de 
toma de decisión planteado. En algunos casos, las alternativas están prefijadas al inicio de 
la toma de decisión y por ello, no se debe realizar esta fase. 
o Valoración de las alternativas: se obtiene el índice de valor para cada una de las 
alternativas planteadas.  
o Realización del análisis de sensibilidad: se analiza el posible cambio del índice de valor de 
cada una de las alternativas en el caso de varíen los pesos o las funciones de valor definidas 
en las primeras fases. Esta fase es opcional dentro de la metodología MIVES. 
o Contrastación de resultados: se comprueba, a largo plazo, si el modelo de valoración se 
sigue ajustando a lo que se quería valorar inicialmente y si los cálculos realizados en cada 
una de las alternativas es el esperado. Esta fase puede considerarse como una fase de 
control, del modelo y de las alternativas, y también es opcional dentro de la metodología 
MIVES.”13 
 
 
 
 
                                                           
13
 Universidad Politécnica de Cataluña. Manual de Usuario MIVES. Barcelona. 2009 
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4.4.2 Planteamiento y metodología 
Hay que tener en cuenta que la metodología MIVES, se caracteriza porque el planteamiento de todo 
el modelo de valoración es anterior a la creación y valoración de las alternativas. De esta forma, las 
decisiones se toman al inicio, cuando se definen los aspectos que se tendrán en cuenta y cómo serán 
valorados. La ventaja de este planteamiento es que la toma de decisión se realiza sin que exista 
alguna influencia de las valoraciones de las alternativas evitando que se produzca cualquier tipo de 
subjetividad frente alguna de ellas. 
 
Para realizar la evaluación de la sostenibilidad, el grupo de trabajo del proyecto MIVES, propone 
articular el proceso en 4 etapas: análisis, creatividad, evaluación y control.  
4.4.2.1 Análisis 
En esta etapa se define el alcance de la evaluación. El análisis previo debe enmarcarse en tres ejes 
principales: planos de requerimiento, componentes y ciclo de vida del proyecto. 
 
El eje de Requerimientos: Está definido por los objetivos y necesidades que debe cumplir cada 
proyecto y se expresan en planos. Dentro de estos planos, normalmente se encuentran el funcional, 
el económico, el social, el estético y el medioambiental. A partir de estos requerimientos se genera 
el árbol de requerimientos, obteniendo subniveles en cada uno de ellos, llamados criterios e 
indicadores. Los criterios sirven para agrupar características de la misma naturaleza dentro de cada 
plano y los indicadores son la base medible del sistema por los cuales se inicia la cuantificación de 
las alternativas (Alarcón, 2005). Todo esto con el fin de organizar y estructurar el marco sobre el 
cual se realizará la evaluación de las alternativas para facilitar este proceso, esto también se conoce 
como el árbol de toma de decisión. Dependiendo del grado de precisión, la ramificación del árbol de 
toma de decisión puede ser más extensa, o muy simple, con un solo nivel (ver gráfico No.4). No se 
aconseja realizar más de 3 ó 4 ramificaciones y que el número de indicadores sea superior a 20 ya 
que las valoraciones de los indicadores poco importantes, pueden diluir los resultados de los 
indicadores realmente importantes (Alarcón, 2006). 
 
Algunos de los posibles planos que se pueden establecer en los requerimientos del árbol de toma de 
decisión se citan a continuación: 
 
o El plano funcional se ocupa de las características técnicas que debe cumplir el o los 
elementos a evaluar y su facilidad de adaptación frente a cambios. 
o El plano económico evalúa costes relativos a cada una de las tipologías, en las etapas 
del ciclo de vida. 
o El plano social evalúa los aspectos referentes a la aceptación social de la decisión a 
tomar e incluye aspectos referentes a salud laboral, seguridad, estético, confort, etc., de 
todos los que intervienen en el proceso. 
o El plano medioambiental evalúa lo referente a cargas ambientales, consumo de materia 
prima, energía y emisiones al medio (aire, suelo y al agua), en todas las etapas y para 
cada componente. 
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Gráfico No. 4- Esquema del árbol de requerimiento para la toma de decisión MIVES 
Fuente: Viñolas, B et al. 2011 
 
Eje de Componentes: Es el eje de las alternativas, lo conforman los posibles sistemas que se 
evalúan con la metodología. Por ejemplo en la construcción de un edifico, los componentes pueden 
ser, la cimentación, las fachadas, las instalaciones eléctricas etc. 
 
Ciclo de vida: Corresponde al eje temporal del proyecto. Es el conjunto de procesos y/o actividades 
establecidas en el tiempo (concepción, materialización, utilización y reintegración).  
 
 
Gráfico No. 5- Diagrama del ciclo de vida del proceso constructivo  
Fuente: Viñolas, B et al. 2011 
 
El análisis MIVES se realiza desde los tres planos simultáneamente, obteniendo una intersección 
que delimita el dominio o ámbito de la decisión, para así poder obtener la solución mas adecuada 
desde el punto de vista sostenible. Cabe anotar que este modelo sólo contempla los primeros niveles 
de división de los planos, de lo contrario el numero de indicadores se volvería interminable. 
 
4.4.2.2 Creatividad 
La fase de creatividad tiene como objetivo identificar las diferentes alternativas para materializar 
los componentes, los cuales se definieron en la etapa de análisis previo. 
Evaluación 
La fase de evaluación pretende determinar qué alternativa genera mayor valor al proyecto según las 
condiciones de contorno identificadas en la fase de análisis. El MIVES propone cinco tareas para 
cumplir con esta etapa: 
 
Estimación de pesos: La asignación de pesos se realiza dentro de una misma ramificación, es decir, 
se comparan aspectos que sean homogéneos. Así, los pesos de los indicadores se calculan en 
relación a otros pertenecientes a un mismo criterio. Igualmente pasa con los criterios, se calcula el 
peso de un criterio en relación a los restantes pertenecientes a un mismo requerimiento. 
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Una forma de asignar los pesos de los requerimientos, criterios e indicadores es mediante una 
puntuación directa. Es decir, sin ningún cálculo previo, asignar el porcentaje de importancia relativa 
a cada uno de los aspectos. Esta forma de asignar pesos se realiza cuando existen pocos elementos 
del grupo de comparación o si se tienen claros los pesos de cada uno ellos, por ejemplo, cuando la 
importancia de cada uno de ellos es la misma. En caso que el peso no se pueda determinar de forma 
directa, existen otras metodologías para calcularlo. 
 
Una de las metodologías es el proceso analítico jerárquico (Analytical Hierachy Process – AHP) 
(ver tabla No.6) el cual se basa en una comparación por pares de todos los elementos entre ellos. 
Esta comparación se hace de acuerdo con una escala propuesta por Saaty (1980), en la que se 
admiten las situaciones intermedias y los inversos. 
 
 
Tabla No. 6- Asignación de pesos 
Fuente: Saaty, 1980 
Una vez realizada la comparación de todos los aspectos de un mismo grupo entre ellos se obtiene 
una matriz de comparación. De cada matriz de comparaciones resultante de cada bloque homogéneo 
(requerimientos, criterios e indicadores), el vector propio de esta matriz define los pesos de cada 
uno de los requerimientos, criterios e indicadores utilizados. 
 
Cálculo del vector de pesos: para la obtención del vector de pesos es necesario normalizar los 
elementos de la matriz de decisión “A”, para esto se tiene que coger la matriz de decisión aij y 
dividir cada uno de sus componentes entre la sumatoria de todos los componentes de la columna 
donde se encuentra ubicado. De aquí obtenemos una nueva matriz (bij). Una vez obtenida esta 
matriz, se calcula el vector de pesos, sumándose todos los componentes de cada vector fila y 
dividiéndose cada una de estas sumatorias entre el tamaño de la matriz de decisión “n”. Este vector 
resultante “V1”, son los pesos (w) en cada nivel (indicadores, criterio y requerimientos) al que 
corresponda.(Pulido, 2008) 
 
Evaluación de la consistencia: el objeto de esta fase es comprobar que las preferencias del decisor 
expuestas en la matriz “A” son coherentes. Para ello es necesario calcular el índice de consistencia. 
(Pulido, 2008) 
 
 
Ecuación No. 1- Radio de consistencia 
Fuente: Viñolas,B et al. 2011 
C.R. es el radio de consistencia. 
C.I. es el índice de consistencia. 
R.I. es el índice de aleatoriedad. 
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Para obtener una buena ponderación el radio de consistencia CR, debe no excederse del 10%. Si 
esto no se cumple es necesario hacer el número de iteraciones necesarias para obtener la 
consistencia requerida. El índice de consistencia se determina por medio de la Ecuación: 
 
 
Ecuación No. 2- Índice de consistencia 
Fuente: Viñolas, B et al. 2011 
Donde el λmax es obtenido como se detalla a continuación. 
 
A partir del vector propio V1 se halla un vector valor propio V2, por medio de la multiplicación del 
vector V1 por la matriz de decisión “A” y luego el vector se divide entre el vector V1 (ver figura 
No.25). Por ultimo dividimos la sumatoria de los componentes de este vector pesos entre el tamaño 
“n”, y así obtenemos el valor λmax (metodología AHP) (Pulido, 2008) 
 
 
 
Figura No. 24- Estimación de pesos con la metodología AHP 
Fuente: Saaty, 1980 
Construcción de la función de valor: El objetivo principal de la función de valor es poder 
comparar las valoraciones de los indicadores con unidades de medida diferente. Por ejemplo, se 
trata de poder comparar variables del tipo: tiempo, coste, temperatura, indicadores cuantificados por 
atributos, etc. De esta forma, se podrá realizar una suma ponderada de los diferentes valores de cada 
uno de los indicadores. La función de valor permite pasar de una cuantificación de una variable o 
atributo a una variable adimensional comprendida entre 0 y 1.  
 
Para la fase de valoración de los indicadores, se plantean diferentes funciones de valor para cada 
uno de ellos. Estas funciones de valor, que varían entre 0 y 1 en el eje de ordenadas, representan 
estado de valoración nula o valoración máxima (saturación), respectivamente, para cada uno de los 
indicadores. En el eje de las abscisas se encuentra la variable del indicador. En el caso que el 
indicador se mida a través de atributos, una opción es convertir el atributo en una variable mediante 
una tabla de puntuación. Por ejemplo, si la comodidad es alta se puntúa con 10, si es media con 5 y 
si es baja con 0.  
 
4.4.2.3 Definición y evaluación de las alternativas 
Una vez adoptada la decisión a tomar, creado el árbol de toma de decisión con todas las funciones 
de valor (ver figura No.26) y realizada la asignación de pesos, el paso siguiente consiste en definir 
las posibles alternativas que pueden presentarse para su posterior valoración. 
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Para obtener el índice de valor de las alternativas se debe, anteriormente, valorar los indicadores. 
Los indicadores son los únicos aspectos que son valorados directamente a través de la función de 
valor. Posteriormente, se obtiene el valor de los criterios y de los requerimientos. Finalmente, se 
obtiene el índice de valor de cada alternativa. 
 
 
Figura No. 25- Árbol de toma decisión 
Fuente: Viñolas,B et al. 2011 
Valor de los indicadores: el valor de los indicadores se obtiene a partir de la función de valor y la 
cuantificación del indicador para cada alternativa. La cuantificación de la alternativa es la abscisa 
del punto de la función de valor, cuya ordenada, es el valor del indicador para la alternativa 
estudiada. 
 
Valor de los criterios: El valor de los criterios se obtiene a partir del valor de los indicadores 
pertenecientes a ese mismo criterio multiplicado por sus respectivos pesos 
 
Valor de los requerimientos: El valor de los requerimientos es el sumatorio de los valores de los 
criterios pertenecientes a ese mismo requerimiento multiplicado por sus pesos. 
Índice de valor de las alternativas: El índice de valor de las alternativas se obtiene sumando el valor 
de los requerimientos multiplicados por sus pesos 
 
4.4.2.4 Análisis de sensibilidad 
“La mejor alternativa depende de quién toma la decisión, respondiendo a sus intereses, claramente 
definidos. Por ello, es interesante, realizar un análisis de sensibilidad en el que se varíen las 
preferencias del decisor para evaluar si cambia mucho el índice de valor de cada una de las 
alternativas. Esta fase de la metodología MIVES no debe realizarse siempre y depende del tipo de 
toma de decisión y de si existen varios puntos de vista. 
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El análisis de sensibilidad se utiliza para conocer la influencia de los distintos parámetros sobre el 
índice de valor obtenido para cada alternativa. Para ello se analizan dos aspectos: 
Sensibilidad respecto al modelo: Se examinan las variaciones de pesos a nivel de requerimientos. 
Normalmente no se tiene en cuenta las modificaciones de pesos a nivel de criterios o indicadores 
pues la influencia sobre la alternativa no acostumbra a ser significativa. Adicionalmente se analiza 
el efecto de la variación de los parámetros de la función de valor (P, K, C, X máx., X mín.) en cada 
uno de los indicadores. 
Sensibilidad respecto a las alternativas: En muchos casos, cuando se realiza una toma de decisión 
para ver qué alternativa puede ser la mejor, algunos datos no se pueden conocer con total exactitud. 
Por ejemplo, en el caso que se realice una obra y existan varias alternativas de proyecto, muchas 
veces, el plazo, coste, etc. son estimaciones. Por ello, es importante examinar cómo puede variar el 
índice de valor de las alternativas en caso que varíen las cuantificaciones de los indicadores.”14 
4.4.2.5 Control 
En esta etapa de la metodología se llevan a cabo los procesos de control y corrección de las 
decisiones tomadas previamente. Según menciona Cañabate (1997), un adecuado control no sólo 
permite estar alerta para reaccionar a tiempo a desviaciones no previstas, sino que proporciona 
información y experiencia muy útil para posteriores tomas de decisiones relacionadas con la que se 
está ejecutando. Esta recopilación de información y experiencia, permite una retroalimentación del 
sistema y realizar así una mejora continua (Demming, 1989). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
14
 Universidad Politécnica de Cataluña. Manual de Usuario MIVES. Barcelona. 2009 
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5. DESARROLLO DEL MODELO MIVES PARA MOVILIDAD 
ELÉCTRICA URBANA. 
5.1 UNIDAD FUNCIONAL 
Por medio del modelo MIVES se busca evaluar y comparar tres tipos de infraestructuras en dos 
tipos de movilidad. Es decir, el modelo será aplicado a una movilidad eléctrica con puntos de 
recarga rápida (electrolineras), a una movilidad eléctrica con estaciones de recarga doméstica y a 
una movilidad de combustión interna con estaciones de servicio de gasolina.  
Teniendo en cuenta que los sistemas a comparar difieren mucho entre sí, por medio del modelo 
integrado de valoración sostenible MIVES, y con el propósito de desarrollar el modelo de 
evaluación de la sostenibilidad de movilidad eléctrica urbana, se determina una unidad funcional 
con la que se comparan sistemas distintos y se refleja el verdadero punto de interés a ser estudiado 
de los productos, o en este caso, de las infraestructuras comparadas. 
En este punto del trabajo, surgen varias preguntas y unidades funcionales posibles (ver tabla No.7), 
sin embargo, se opta por aquella unidad que refleja tanto la capacidad de la infraestructura como el 
servicio brindado y la satisfacción de las necesidades de movilidad del usuario.  
La primera unidad funcional, que se pensó, consistía en una persona que recorre una cantidad de km 
diarios durante un tiempo determinado. Esta unidad no fue elegida pues se consideró que estaría 
evaluando la situación desde un punto de vista individual y no global. Así mismo no se tenía la 
limitación de un espacio de movilización. 
La segunda unidad funcional descartada se refería a la cantidad de recargas completas mensuales 
que realiza un usuario a su vehículo. Esta unidad presentó los mismos inconvenientes de la anterior 
pues se estaría haciendo una evaluación individual y no global, lo que se considera, no es el interés 
de este trabajo, pues en realidad, lo que se busca es la evaluación de la movilidad eléctrica urbana , 
es decir que se tiene en cuenta el concepto de ciudad.  
Una tercera alternativa contemplaba la cantidad de dinero, que una ciudad, está dispuesta a invertir 
en movilidad para vehículos de turismo. Esta unidad no resultó muy convincente, ya que el 
presupuesto puede sobredimensionar las necesidades o por otra parte puede quedarse corto y no ser 
suficiente. Así mismo, se pensó, que resulta más conveniente, hacer una evaluación de las 
necesidades y servicios que se quieren y pueden brindar y de ésta manera proponer un presupuesto 
para su ejecución. 
La cuarta opción de unidad funcional se trataba de la cantidad de dinero que está dispuesto a gastar, 
al mes, un usuario para la recarga de su vehículo. Con ésta se pretendía calcular la cantidad de km 
recorridos al mes dependiendo de la capacidad y consumo del vehículo y de ésta manera determinar 
la cantidad de litros o kWh que debía suministrar la estación de recarga o estación de servicio. Esta 
unidad se consideró variable y asignar un promedio de gastos mensuales no se consideró un dato 
fiable.  
Otras ideas planteadas consistían en la evaluación de la movilidad eléctrica urbana en ciudades de 
diversos tamaños. En primer lugar se planteó la idea de una ciudad de gran tamaño, es decir con 
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más de un millón de habitantes, esta idea no se sostuvo, ya que el gran tamaño de la ciudad implica 
unos patrones de movilidad muy variados de acuerdo al sistema de transporte público existente en 
la ciudad, a los kilómetros recorridos, los cuales, se ven afectados por la expansión de ésta, a las 
actividades realizadas y a la ubicación estratégica de las estaciones de recarga. Lo anterior, implica 
un estudio especializado por un grupo de expertos en el tema.  
En segundo lugar se pensó en una ciudad con un tamaño mediano, es decir entre doscientos mil y 1 
millón de habitantes, sin embargo, se consideró que aún se requieren estudios especializados y que 
este tipo de ciudad cuenta, en la mayoría de casos, con un buen sistema de transporte público, lo 
que puede brindar la opción de no depender en gran medida del vehículo privado. A pesar de esto, 
como se ha dicho antes, para entender estos comportamientos resulta necesaria la realización de 
estudios más exhaustivos.  
Por ultimo, se planteó una unidad funcional en un escenario de una ciudad pequeña con una 
cantidad de habitantes determinada (30.000 habitantes), los cuales en promedio recorrían al año una 
cantidad de kilómetros (12.500 km) en sus vehículos. Esta ciudad, se supone está localizada en 
España, así que para encontrar la tasa de vehículos por persona, se buscó en la pagina web del 
Instituto Nacional de Estadística, encontrando que, en promedio, por cada 3 habitantes o personas 
hay un vehículo turístico. De ésta manera, la unidad funcional determinada es: Ciudad de 30.000 
habitantes en la que se movilizan 10.000 vehículos de turismo que recorre, cada uno, 12.500 km al 
año. Se escogió ésta unidad funcional, pues es la que refleja de manera más global la movilidad 
urbana, ya que se está teniendo en cuenta un espacio de movilización, una cantidad de personas y 
un numero de vehículos que movilizan a estas personas en ese espacio limitado, pues la unidad 
funcional, sólo cubre el trafico interno de la ciudad. Así mismo, se eligió una ciudad de 30000 
habitantes ya que se supone que no ocupa un área muy grande y por lo tanto, la autonomía, de un 
vehículo eléctrico, es suficiente para suplir la necesidad de movilidad de los usuarios en éste lugar. 
Los km recorridos al año, se encontraron de medias anuales de estudios y artículos científicos15. Por 
otra parte, se supone que en una ciudad tan pequeña, el sistema de transporte publico es limitado 
(frecuencias, horarios, etc.), lo que obliga a sus habitantes a depender de un vehículo privado para 
movilizarse. 
Unidad funcional Elegida /No 
elegida 
Una persona que recorre una cantidad de km diarios 
durante un tiempo determinado 
No elegida 
Cantidad de recargas completas, de gasolina o Kwh, 
que puede realizar una persona al mes a su vehículo 
No elegida 
                                                           
15
 K.Nansai et al.  2002. Effects of electric vehicles on environmental loads with consideration of regional 
differences of electric power generation and charging characteristic of electric vehicles users in Japon. 
Applied energy 71, 111-125. 
R.Faria et al. 2012. A sustainability assessment of electric vehicles as a personal mobility system. Energy 
conversion and management 61, 19-30. 
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Cantidad de dinero que una ciudad esta dispuesta a 
invertir en movilidad para coches de turismo. 
No elegida 
Cantidad de dinero que esta dispuesto a gastar un 
usuario al mes para la recarga de su vehículo 
No elegida 
Ciudad Grande, con más de 1 millón de habitantes con 
diversos patrones de movilidad y un sistema de 
transporte público eficiente.  
No elegida 
Ciudad mediana, con un número de habitantes (entre 
200 mil y 1 millón) con diversos patrones de 
movilidad y un sistema de transporte público eficiente. 
No elegida 
Ciudad pequeña con un número de habitantes en la 
que se movilizan una cantidad de vehículos de turismo 
que recorre, cada uno, una cantidad de km al año. Esta 
ciudad cuenta con un sistema de transporte público 
limitado.  
Elegida 
Tabla No. 7- Unidades funcionales 
Fuente: Elaboración propia 
5.2  ÁRBOL DE REQUERIMIENTOS 
Una vez definida la unidad funcional que se va a estudiar, se prosigue con la elaboración del árbol 
de requerimientos. Este árbol consiste en una rama de requerimientos a los cuales se les asignan 
unos criterios, los cuales deben ser oportunos con lo que se pretende evaluar, para luego 
seleccionar, de manera exhaustiva, los indicadores que facilitarán su medición. Se considera que el 
árbol de requerimientos presentado en este trabajo, es una propuesta preliminar que puede ser 
mejorada por un grupo de expertos en el tema. Por esto, está abierto a adaptaciones, cambios y 
mejoras. 
Antes de mostrar el árbol de requerimiento establecido para el desarrollo del modelo MIVES, cabe 
aclarar que, para cada unidad funcional que se estudie, se debe establecer un árbol de 
requerimientos especial. Esto quiere decir, que cada indicador debe tener una relevancia y un grado 
de discriminación dependiendo de la unidad funcional establecida. Para encontrar los indicadores 
adecuados que permitan una evaluación de la sostenibilidad de la movilidad eléctrica urbana bajo la 
unidad funcional elegida, para éste trabajo, (Ciudad de 30000 habitantes en la que se movilizan 
10000 vehículos de turismo que recorre, cada uno, 12500 km al año), se realizó una lista de varios 
indicadores y se estableció sí estos eran discriminantes y relevantes. En la Tabla No.8, se muestra 
un árbol de requerimientos con todos los criterios e indicadores pensados y se seleccionan según 
sean discriminantes y relevantes. 
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Tabla No. 8 Árbol de requerimiento inicial indicando la relevancia y discriminación de los indicadores presentados. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2.1 Requerimientos 
A continuación se presenta el despliegue de los tres niveles de jerarquía del árbol de requerimientos 
que se adoptó, con su respectiva justificación. En la Tabla No.10 se presenta el árbol de 
requerimiento final de movilidad eléctrica urbana para una ciudad de 30000 habitantes en la que se 
movilizan 10.000 vehículos de turismo que recorre, cada uno, 12.500 km al año 
5.2.1.1 Económico  
El plano económico se considera fundamental en la evaluación de la sostenibilidad de la movilidad 
eléctrica urbana ya que ésta implica inversiones importantes que dependen del tipo de 
infraestructura a implementar, de las necesidades y comportamientos de los usuarios y de la 
demanda que deben cubrir, la cual va relacionada con la cantidad de vehículos y la extensión de la 
ciudad. 
5.2.1.2 Ambiental 
El plano ambiental se considera de gran importancia en éste trabajo ya que la movilidad eléctrica se 
está viendo como una de las alternativas para disminuir la contaminación del sector transporte en 
Requerimientos Criterios Indicadores Propuestos Discriminante Relevante 
Costos de construcción e instalación infraestructura  (Euros/año) x x
Costos  de mantenimiento (Euros/año) x x
Subvenciones (Euros):
Plazo de puesta en servicio (Días) x
Costo del vehiculo (euros)
Beneficios ( Euros/año) x x
Afiliación red movilidad  (euros) : 
Emisiones de CO2 (kgCO2/año) x x
Consumo energético (MJ/año) x x
Materiales no renovables (kg/año) x x
Materiales que se pueden reciclar (%) x x
Instalaciones recicladas o reutilizadas (un/estación):
Efecto invernadero  ( kgC02/año ) x x
Acidificación  ( kgSO2/año) x x
Eutrofización ( kgNOx/año) x x
Toxicidad (kgCO/año) x x
Espacio requerido (m2): x
Espacio para circular (km2)
Integración con el sistema de transporte público (0-100)
Cargas realizadas por la estación en un año (cargas/año) x x
Tiempo de utilización de la estación para hacer una recarga de 
combustible (min)
Funcionalidad Visual de los puntos de recarga (0-100) x x
Capacidad de suministro de kilometros por servicio de la 
infraestructura de recarga  (km/año) x x
vida util (años) x x
Facilidad de uso (0-100) x x
Comodidad (Incl cercanía, facilidad para llegar) ( 0-100) x x
Seguridad para el usuario (0-100) x x
Afectación paso peatonal (0-100) 
Integración con el entorno (0-100) x x
Afectación del tráfico (0-100)
Árbol de requerimientos inicial para selección de indicadores 
FUNCIONAL 
Servicios 
 SOCIAL 
Satisfacción del usuario
Afectación e integración ala 
población
ECONÓMICO
Costos directos e indirectos 
Otros costos 
AMBIENTAL 
Impactos durante la 
construcción e instalación de 
las infraestructuras
Impactos debidos a la 
producción y consumo de 
energía necesaria para 
satisfacer la demanda de 
 Espacio  
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las ciudades y, así mismo, se supone una solución para disminuir la dependencia a combustibles 
fósiles. Por esta razón, se considera pertinente, analizar desde el punto de vista de instalación y 
construcción de las infraestructuras los impactos en GEI y consumo energético, como también la 
contaminación, que éste tipo de movilidad, trae consigo desde la producción de energía necesaria 
para un buen funcionamiento y cubrimiento de demanda, ya que ,como se ha explicado en apartados 
anteriores, dependiendo del mix energético o del tipo de energía utilizada las ventajas y desventajas 
de la movilidad eléctrica varían.  
5.2.1.3 Funcional  
El requerimiento funcional es de gran importancia en el desarrollo de este trabajo final de master, 
pues una de las maneras de hacer un análisis sostenible es evaluando los servicio otorgados y 
espacios necesarios para desarrollar la infraestructuras, de tal manera, que sea aptas para su 
utilización.  
5.2.1.4 Social 
El plano social, de la misma manera que el funcional, es vital para una evaluación sostenible de 
cualquier proyecto. El aspecto social, aunque muchas veces dejado de lado en la evaluación de 
proyectos, en éste caso, se integra con el fin de medir la satisfacción del usuario con el servicio 
dado y la integración que, las infraestructuras, tienen con el entorno en el que se encuentran y se 
mueven los usuarios.  
5.2.2 Criterios 
5.2.2.1 Criterios requerimiento económico 
Como puede constatar, en el árbol de requerimientos inicial, se pensaba tener dos criterios para el 
requerimiento económico; sin embargo, en el árbol final que se muestra en la Tabla No.10, se 
establece únicamente el criterio de costos directos e indirectos. 
Costos Directos e indirectos: Este criterio abarca inversiones, costos y beneficios que 
conlleva la movilidad en cuanto a lo relacionado con las infraestructuras necesarias para su 
implementación en una ciudad anualmente.  
5.2.2.2 Criterios requerimiento ambiental 
Este requerimiento cuenta con dos criterios que se exponen a continuación. 
 
Impactos durante la construcción e instalación de las infraestructuras: Tiene como 
objetivo medir los impactos de GEI (Co2) y consumos energéticos (Mj) debidos a la 
construcción e instalación de las infraestructuras. Así mismo, tiene en cuenta los diferentes 
materiales utilizado durante estas etapas y la cantidad de material que se pueden reciclar 
una vez, las infraestructuras, cumplan con su vida útil.  
Impactos debidos a la producción y consumo de energía necesaria para satisfacer la 
demanda de combustible de los vehículos: En este criterio se tienen en cuenta las 
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emisiones generadas durante el proceso de producción de energía requerida para satisfacer 
la demanda de combustible de los vehículos. 
5.2.2.3 Criterios requerimiento funcional  
Este requerimiento cuenta con 2 criterios. 
Espacio: Este criterio tiene como objetivo medir la cantidad de espacio requerido para 
instalar las infraestructuras necesarias para la movilidad.  
Servicios: Tiene como fin medir los servicios que las infraestructuras brindan a los 
usuarios, teniendo en cuenta los tiempos de recarga, señalización, capacidad de satisfacer la 
demanda y vida útil de éstas.  
5.2.2.4 Criterios requerimiento social 
Este requerimiento tiene dos criterios: 
Satisfacción del usuario: Este criterio busca medir la satisfacción que la ubicación y 
servicio de las infraestructuras dan a las personas que hacen uso frecuente de estas. 
Integración: Este criterio mide el grado de integración que las infraestructuras construidas 
e instaladas, para la recarga de vehículos, tienen con el entorno en el que se encuentran.  
5.2.3 Indicadores 
Los indicadores que se exponen a continuación son los seleccionados de los expuestos en la tabla 
No. 8, por considerarse relevantes y discriminantes para el caso de estudio de la unidad funcional 
establecida. Estos indicadores se van a implementar en el árbol de requerimiento final para la 
elaboración del MIVES. 
5.2.3.1 Indicadores requerimiento económico 
De los indicadores planteados en el árbol de requerimientos inicial Tabla No.8, sólo se 
seleccionaron 3, de acuerdo a su relevancia y discriminación para la evaluación de las alternativas 
bajo el sistema o unidad funcional determinada. Los indicadores seleccionados se muestran a 
continuación:  
Costos de inversión e instalación de la infraestructura (Euros/año): Incluye los costos 
de alimentadores eléctricos, los puntos de carga (pilar, electrolineras, suministradores) y la 
instalación de éstos. Este costo tiene variaciones importantes dependiendo de la carga que 
se va a suministrar; una carga rápida requiere mayores inversiones. Así mismo, este 
indicador tiene en cuenta la inversión realizada en los sistemas de seguridad y de alta 
tecnología de la infraestructura si aplica. Para obtener el valor anual, se divide la cantidad 
invertida al inicio en la vida útil , en años, del punto de carga.  
Costos de mantenimiento (Euros/año): Este indicador mide los costos que conlleva el 
mantenimiento de la infraestructura de recarga durante un año de funcionamiento. No se 
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incluyen los costos de operación, ya que éstos varían mucho de acuerdo a las condiciones, 
tipo de contrato e intereses de quien las suministra.  
Beneficios (Euros/año): Este indicador mide los ingresos que las estaciones de servicio 
tienen de acuerdo al combustible* suministrado a sus clientes para recorrer los kilómetros 
deseados en un año. Este indicador se mide en euros por año.  
*Combustible debe entenderse como kWh o gasolina según sea el caso.  
Los valores de costos que se utilizaron para la evaluación del MIVES se obtuvieron de diversas 
fuentes como artículos científicos y empresas del sector.16 Los datos empleados se pueden consultar 
en el Anexo B. 
5.2.3.2 Indicadores requerimiento ambiental 
Los indicadores ambientales son los más numerosos en éste árbol de requerimiento, se establecieron 
4 para cada uno de los criterios  
• Indicadores requerimiento ambiental, criterio de impactos durante la construcción e 
instalación de las infraestructuras 
Efecto invernadero (kgCO2/año): Este indicador mide la cantidad de kg de Co2 emitidos 
durante los procesos de construcción e instalación de las infraestructuras de recarga de 
acuerdo a los materiales utilizados. Para obtener el valor anual, se divide la cantidad de 
kgCO2 en la vida útil, en años, del punto de carga. 
Consumo energético (Mj/año): Este indicador mide la cantidad de Mjeq consumidos 
durante los procesos de construcción e instalación de las infraestructuras de recarga de 
acuerdo a lo materiales utilizados. Para obtener el valor anual, se divide la cantidad de Mj 
en la vida útil, en años, del punto de carga. 
Materiales no renovables (kg/año): Este indicador cuantifica la cantidad de kilogramos de 
materiales no renovables necesarios para la construcción e instalación de una infraestructura 
                                                           
- 
16
 A.Schroeder,T.Traber. 2012. The economics of last charging infrastructure for electric 
vehicles.Energy polivy 43,136-144. 
- Transport of London. Guidance for implementation of electric vehicle charging infrastructure. 
Primera edición. 2010. 
- http://www.endesaonline.com/es/hogares/teguia/asesoramientotarifas/tarifas_electricas/tarifas/index.
asp.visitada mayo 2012. 
- http://www.endesaonline.com/es/empresas/teofrece/luz/tarifas_electricas_empresas_alta_tensio
n/optima/precios/index.asp. Visitada mayo 2012 
- Generalitat de Catalunya. Estrategia d’impols del vehicle eléctric a Catalunya 2010-2015. IVECAT. 
- A.Tubica. 2003. Ampliación de las instalaciones de un supermercado. Construcción de una 
gasolinera. Proyecto final de carrera. Titulación ingeniero químico. Director: R.Turbica. Escuela 
técnica superior d’enginyeria industrial de Barcelona. 2003 
- J. Mestres. Proyecto de implementación de una estación de servicio situada en la provincia de León. 
Proyecto final de carrera. Titulación: Enginyeria técnica industrial en electricitat. Director: J. Tena.  
Universitat Rouira i Virgili. 2005 
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de recarga. Para obtener el valor anual, se divide la cantidad de kg en la vida útil, en años, 
del punto de carga. 
Los valores de evaluación que se utilizaron para los tres indicadores anteriores, se tomaron de 
artículos científicos consultados para la elaboración de éste trabajo17. Los datos empleados se 
pueden consultar en el Anexo B.  
Materiales que se pueden reciclar (%): Este indicador cuantifica el porcentaje de 
kilogramos de material que se puede reciclar una vez, los diferentes puntos de carga, hayan 
cumplido su vida útil. Para éste indicador se tienen en cuenta las tasas de reciclaje, de los 
diferentes materiales, de acuerdo al lugar de implementación. 
Se utilizaron datos encontrados en el informe de “Metals recycling rates” de la UNEP18, la empresa 
recicladora de PVC recovinyl y diversos estudios de reciclaje de áridos y hormigones19. Los 
porcentajes utilizados se muestran en tabla No.9. 
Material Porcentaje de material que se puede 
reciclar al final de su vida útil  
Cobre 43% 
Hierro 70% 
Acero Inoxidable 90% 
PVC 90% 
Hormigón 75% 
Tabla No. 9 Tasa de reciclaje de materiales 
Fuente: Elaboración propia 
• Indicadores requerimiento ambiental, criterio de impactos debidos a la producción y 
consumo de energía necesaria para satisfacer la demanda de combustible de los vehículos 
Efecto invernadero (kgCO2/año): Este indicador mide la cantidad de dióxido de carbono (kg 
CO2) emitido al año, debido a la producción de energía en las centrales eléctricas. Este valor se 
calcula de manera proporcional a la cantidad de energía producida y la requerida para satisfacer 
la demanda de combustible de los usuarios. Para éste caso, se conocen la cantidad kWh 
suministrados al año por los puntos de recarga de vehículos y la cantidad de KgCO2 que las 
centrales eléctricas emiten por cada kWh. 
                                                           
17
 A. Lucas, C. Silva, R. Neto. 2012. Life cycle analysis of energy supply infrastructure for conventional and 
electric vehicles. Energy Policy 41, 537-547. 
K. Nansai , S. Tohno, M. Kono, M. Kasabara, Y. Moriguchi. Life cycle analysis of charging infrastructure for 
electric vehicles. Applied Energy 70, 251-265. 
18
 UNEP.  Recycling rates of metals.  A status report. May 2011.  www.unep.fr 
19
 http://www.wbcsdcement.org/pdf/CSI-RecyclingConcrete-Summary.pdf. Visited Mayo 2012. 
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Acidificación (kgSO2/año): Este indicador mide la cantidad de dióxido de azufre (kgSO2) 
emitido al año, debido a la producción de energía en las centrales eléctricas. Este valor se 
calcula de manera proporcional a la cantidad de energía producida y la requerida para satisfacer 
la demanda de combustible de los usuarios. Para éste caso, se conocen la cantidad kWh 
suministrados al año por las infraestructuras de recarga de vehículos y la cantidad de KgSO2 
que las centrales eléctricas emiten por cada kwh.  
Eutrofización (kgNOx/año): Este indicador mide la cantidad de oxido de nitrógeno (kgNOx) 
emitido al año, debido a la producción de energía en las centrales eléctricas. Este valor se 
calcula de manera proporcional a la cantidad de energía producida y la requerida para satisfacer 
la demanda de combustible de los usuarios. Para éste caso, se conocen la cantidad kWh 
suministrados al año por las infraestructuras de recarga de vehículos y la cantidad de kgNOx 
que las centrales eléctricas emiten por cada kwh. El Nox, favorece entre muchos otros 
elementos como el fosforo (P), el enriquecimiento de los nutrientes de las reservas acuáticas 
produciendo un desequilibro del medio. 
 
Toxicidad (kgCO/año): Este indicador mide la cantidad de monóxido de carbono (kgCO) 
emitido al año, debido a la producción de energía en las centrales eléctricas. Este valor se 
calcula de manera proporcional a la cantidad de energía producida y la requerida para satisfacer 
la demanda de combustible de los usuarios. Para éste caso, se conocen la cantidad kWh 
suministrados al año por las infraestructuras de recarga de vehículos y la cantidad de KgCO que 
las centrales eléctricas emiten por cada kWh. 
Para la posterior evaluación de los cuatros indicadores presentados anteriormente, se utilizan 
valores publicados en libros20 y artículos científicos21, relacionados con la generación de energía 
desde la fuente.. El mix utilizado para éste trabajo se puede consultar en el Anexo B. 
5.2.3.3 Indicadores requerimiento funcional 
Se establecieron cinco (5) indicadores funcionales: uno (1) para el criterio de espacio y cuatro (4) 
para el criterio de servicios. 
• Indicadores requerimiento funcional, criterio espacio.  
Espacio requerido (m2): mide la cantidad de m2 requeridos para instalar la infraestructura, 
tanto en espacios públicos como privados. Para éste indicador, se tuvo en cuenta el área que 
ocupa un vehículo aparcado y el área que ocupa el punto de carga. 
Área aparcamiento vehículo+ punto de carga rápido: 14 m2 
Área aparcamiento vehículo + punto domestico surtidor de gasolina: 12 m2 
Área aparcamiento vehículo+ surtidor de gasolina: 14 m2 
 
 
 
                                                           
20
 García, J., Lopez, F., Zabala,J, e Iriarte,M. El vehículo eléctrico. Tecnología, desarrollo y perspectivas de 
futuro. 1997. 
21
 R.Faria, P.Moura, J.Delgado, A. Almeida. 2012. A sustainability assessment of electric vehicles as a 
personal mobility system. Energy conversion and management 61, 19-30. 
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• Indicadores requerimiento funcional, criterio servicios. 
Cargas realizadas en un año (cargas/año): Este indicador mide la cantidad de veces que los 
vehículos visitan la estación de suministro de combustible al año para hacer una recarga, de 
acuerdo a sus necesidades.  
Funcionalidad visual de las infraestructuras de recarga (0-100): Este indicador tiene una 
valoración cualitativa. Indica si la infraestructura está bien señalizada y si ésta señalización es 
visible y comprensible. La calificación se dará en un rango de 0 a 100, donde la máxima 
puntuación, es decir 100, indica que la infraestructura está muy bien señalizada y tiene una muy 
buena visualización, 75 está bien señalizada y tiene una buena visualización, 50 tiene una 
señalización y comprensión aceptable, 25 la señalización es mala e incomprensible y 0 no tiene 
ningún tipo de señalización. 
Capacidad de suministro de kilómetros por servicio de la infraestructura de recarga 
(km/año): Este indicador mide la cantidad de kilómetros que la estación de servicio es capaz de 
generar durante un año.  
Vida útil de las infraestructuras de recarga (años): Este indicador enseña la cantidad de años 
que las infraestructuras de recarga están en funcionamiento sin necesidad de reconstruirla o 
remplazarlas.  
5.2.3.4 Indicadores requerimiento social 
Los indicadores para el requerimiento social son cuatro, de los cuales tres corresponden al criterio 
de satisfacción del usuario y uno al de integración.  
• Indicadores requerimiento social, criterio satisfacción del usuario. 
Facilidad de uso (0-100): Por medio de éste indicador se evalúa la facilidad de uso que tiene la 
infraestructura en el momento de interacción usuario-maquina. Par esto, se tendrá en cuenta que 
el punto de carga cuente con pantallas que expliquen los procedimientos de carga, indiquen el 
estado de la carga y de la estación (libre-ocupada) etc. Así mismo, se tiene en cuenta, que en 
caso de avería o que el usuario tenga dificultades para su uso, la estación cuente con un sistema 
de ayuda o de servicio al cliente. Este indicador se valora de manera cualitativa siendo 100 un 
uso muy fácil, 75 un uso fácil, 50 un uso con dificulta, 25 un uso con mucha dificultad y 0 un 
uso incomprensible.  
Comodidad (0-100): Este indicador mide cualitativamente la comodidad que la infraestructura 
brinda al usuario, teniendo en cuenta la facilidad de acceso a ésta, la cercanía con su lugar de 
trabajo u hogar, el tiempo que se ahorra o gasta el usuario en buscar la estación y recargar etc. 
Este indicador se valora de manera cualitativa siendo 100 una comodidad muy alta, 75 una 
comodidad alta, 50 una comodidad aceptable, 25 una comodidad baja y 0 incomodidad. 
Seguridad para el usuario (0-100): Este indicador valora si la manipulación de la 
infraestructura es segura para el usuario. Para esto se tiene en cuenta la manipulación de los 
elementos que transmiten la energía o combustible. Así mismo, se tiene en cuenta si las 
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infraestructuras tienen sistemas anti vandalismo, que aseguren que la infraestructura se 
encuentra disponible y en perfectas condiciones en cualquier momento que lo requiera el 
usuario. Este indicador se valora de manera cualitativa siendo 100 una seguridad muy buena, 75 
una seguridad buena, 50 una seguridad aceptables, 25 una seguridad mala y 0 una seguridad 
muy mala.  
• Indicadores requerimiento social, criterio integración. 
Integración con el entorno (0-100): Este indicador tiene una valoración cualitativa. Indica si la 
infraestructura tiene una integración adecuada o inadecuada con el entorno. Tendrá una 
puntuación de 0 a 100, en la que 100 representará una muy buena integración con el entorno, 75 
una integración buena, 50 una integración aceptable, 25 una integración mala y 0 no hay 
integración.  
Los datos y valores que se emplean para la posterior evaluación de los indicadores de los 
requerimientos funcional y social, en el modelo MIVES, se calculan de acuerdo a la unidad 
funcional elegida y a los casos y alternativas planteados en el capítulo 6.  
 
Tabla No. 10 Árbol de requerimientos definitivo 
Fuente: Elaboración propia. 
R1C1I1 Costos de construcción e instalación 
infraestructura  (Euros/año)
R1C1I2
Costos  de mantenimiento y operación 
(Euros/año)
R1C1I3 Beneficios ( Euros/año)
R2C1I1 Emisiones de CO2 (kgCO2/año)
R2C1I2 Consumo energético (MJ/año)
R2C1I3 Materiales no renovables (kg/año)
R2C1I4 Materiales que se pueden reciclar (%)
R2C2I1 Efecto invernadero  ( kgC02/año )
R2C2I2 Acidificación  ( kgSO2/año)
R2C2I3 Eutrofización ( kgNOx/año)
R2C2I4 Toxicidad (kgCO/año)
R3C1  Espacio  R3C1I1 Espacio requerido (m2):
R3C2I1 Cargas realizadas en un año (cargas/año)
R3C2I2 Funcionalidad Visual de los puntos de 
recarga (0-100) 
R3C2I3
Capacidad de suministro de kilometros 
por servicio de la infraestructura de 
recarga  (km/año)
R3C2I4 vida útil de las infraestructuras de recarga  (años)
R4C1I1
Facilidad de uso (0-100) 
R4C1I2 Comodidad (Incl cercanía, facilidad para llegar) ( 0-100)
R4C1I3 Seguridad para el usuario (0-100)
R4C2 Integración R4C2I1 Integración con el entorno (0-100)
Criterios Indicadores
Árbol de requerimeintos definitivo para unidad funcional : ciudad 30000 habitantes con una tasa de 3 habitantes por vehiculo que se moviliza 
12.500 km al año  (cada vehiculo)
R4
R3
R2
R1
Requerimientos
FUNCIONAL 
Servicio
 SOCIAL 
Satisfacción del usuario
ECONÓMICO Costos directos e indirectos 
AMBIENTAL 
R4C1
R1C1
R3C2
Impactos durante la construcción e 
instalación de las infraestructuras
Impactos debidos a la producción 
y consumo de energía necesaria 
para satisfacer la demanda de 
combustible de los vehiculos
R2C1
R2C2
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5.3  COMPONENTES 
En este trabajo no se implementa ningún tipo de componente ya que, las infraestructuras de recarga, 
se evalúan como un todo. 
5.4  CICLO DE VIDA 
En cuanto al ciclo de vida no se realiza una diferenciación de etapas ya que todos los datos de los 
indicadores tienen en cuenta los valores de las diferentes etapas del ciclo de vida (construcción, 
instalación y algunos casos de usos), como un todo.  
5.5 ESTIMACIÓN DE LOS PESOS DEL ÁRBOL DE REQUERIMIENTOS 
Una vez establecido el árbol de requerimientos final, el paso a seguir consiste en asignar los pesos 
tanto a requerimientos, criterios e indicadores, para de esta manera, darle a cada uno la importancia 
deseada en la evaluación del modelo. Cabe aclarar que los pesos asignados pueden variar y mejorar 
según el interés del evaluador. Así mismo, se precisa que, para éste trabajo, no se hizo uso de la 
metodología AHP, sino que se asignaron los pesos por el método directo.  
5.5.1 Asignación de pesos a nivel de indicadores 
5.5.1.1 Asignación de pesos a los indicadores del criterio costos directos e 
indirectos, requerimiento económico. 
En éste caso, se le asignó más importancia al indicador que hace referencia a los costos de 
mantenimiento anual ya que estos se deben hacer durante toda la vida útil de las infraestructuras y 
pueden ser elevados. A los costos de construcción y beneficios se les asignó el mismo peso (Ver 
Figura No.27). 
 
Figura No. 26 Asignación de pesos a los indicadores del 
Criterio costos directos e indirectos (requerimiento económico) 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.1.2 Asignación de pesos a los indicadores del criterio impactos durante la 
construcción e instalación de las infraestructuras, requerimiento ambiental 
En está asignación se mantuvo una igualdad de importancia en todos los indicadores. Sin embargo, 
se le dio un poco más de peso al indicador de materiales que se pueden reciclar, ya que al aumentar 
el valor de éste, se influye de manera directa a la disminución del impacto de los otros tres 
indicadores evaluados. (Ver Figura No.28). 
 
Figura No. 27 Asignación de pesos a los indicadores del Criterio impactos durante la construcción e instalación de las 
infraestructuras (Requerimiento ambiental) 
Fuente: Elaboración propia 
5.5.1.3 Asignación de pesos a los indicadores del criterio Impactos debidos a la 
producción y consumo de energía, requerimiento ambiental. 
Para este caso se hace una asignación de pesos muy equitativa, es decir, a todos los indicadores se 
les da una importancia muy similar. Sin embargo, el indicador de efecto invernadero, tiene un poco 
más de peso sobre los demás, pero sin ser muy representativo. (ver Figura No.29). 
 
Figura No. 28 Asignación de pesos a los indicadores del criterio Impactos debidos a la producción y consumo de energía 
(Requerimiento ambiental) 
Fuente: Elaboración propia 
 
53 
 
5.5.1.4 Asignación de pesos a los indicadores del criterio espacio, requerimiento 
funcional. 
Al tener sólo un indicador la asignación el peso es del 100%. (Ver Figura No.30). 
 
Figura No. 29 Asignación de pesos al indicador del criterio espacio (Requerimiento funcional) 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.5.1.5 Asignación de pesos a los indicadores criterio servicio, requerimiento 
funcional. 
En la siguiente tabla, se constata que los indicadores referentes al número de cargas realizadas al 
año, tienen un peso mayor que los demás. Para éste modelo MIVES, el indicador de funcionalidad 
visual se considera de menor importancia, y por su lado, la capacidad de suministro de combustible 
de las infraestructuras al año y la vida útil de éstas tiene una importancia significativa. (Ver Figura 
No.31). 
 
Figura No. 30 Asignación de pesos a los indicadores del criterio servicio (Requerimiento funcional) 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.1.5 Asignación de pesos a los indicadores del criterio satisfacción del usuario, 
requerimiento social. 
Para este caso, se le otorga más importancia al indicador de seguridad para el usuario debida a la 
existencia (ubicación, materiales, riesgos explosiones etc.) y manipulación de las infraestructuras. 
Los otros dos indicadores, facilidad de uso y comodidad, se consideran igual de importantes, por lo 
tanto tienen un mismo peso. (Ver Figura No.32) 
 
Figura No. 31 Asignación de pesos a los indicadores del criterio satisfacción del usuario (Requerimiento social) 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.5.1.6 Asignación de pesos a los indicadores del criterio integración, 
requerimiento social. 
Al tener sólo un indicador la asignación el peso es del 100%. (Ver Figura No.33). 
 
Figura No. 32 Asignación de pesos al indicador del criterio integración (Requerimiento social) 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.2 Asignación de pesos a nivel de criterios 
5.5.2.1 Asignación de pesos al criterio del requerimiento económico. 
Al tener sólo un criterio la asignación el peso es del 100%. (Ver Figura No.34). 
 
Figura No. 33 Asignación de pesos al criterio del requerimiento económico  
Fuente: Elaboración propia 
 
5.5.2.2 Asignación de pesos a los criterios del requerimiento ambiental 
Para este caso, se le confirió más importancia al criterio de impactos debidos a la generación de 
energía, pues se considera un aspecto clave para la implementación de la movilidad eléctrica urbana 
debido a que ésta se supone fundamental para disminuir la contaminación en las ciudades y para 
reducir la dependencia de combustibles fósiles en el sector transporte. Sin embargo, se tiene en 
cuenta que, estos aspectos, dependen directamente de la fuente energética utilizada en el lugar de 
implementación de la movilidad. (Ver Figura No.35). 
 
Figura No. 34 Asignación de pesos a los criterios del requerimiento ambiental  
Fuente: Elaboración propia 
56 
 
5.5.2.3 Asignación de pesos a los criterios del requerimiento funcional. 
En este caso, los servicio que brindan las infraestructuras a los usuarios, fueron considerados de 
mayor peso frente al espacio requerido para la instalación de éstas. Sin embargo, el porcentaje que 
tiene el criterio de espacio es importante. (Ver Figura No.36).  
 
Figura No. 35 Asignación de pesos a los criterios del requerimiento funcional  
Fuente: Elaboración propia 
 
5.5.2.4 Asignación de pesos a los criterios del requerimiento social. 
En la asignación de pesos a los criterios del requerimiento social, se le proporcionó más importancia 
al relacionado con la satisfacción del usuario ya que se cree que es clave, que éstos, estén 
satisfechos para que se incentive el desarrollo de la alternativa evaluada. (Ver Figura No.37). 
 
Figura No. 36 Asignación de pesos a los criterios del requerimiento social 
Fuente: Elaboración propia 
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5.5.2.5 Asignación de pesos de los cuatro requerimientos  
En este caso, se le proporcionó una importancia equitativa a todos los requerimientos, es decir, no 
se supuso más o menos relevancia, en ninguno de los requerimientos, para la evaluación. (Ver 
Figura No.38). 
 
Figura No. 37 Asignación de pesos a los requerimientos  
Fuente: Elaboración propia 
 
5.6 DETERMINACIÓN FUNCIÓN VALOR PARA CADA INDICADOR  
La función de valor, como se explicó en apartados anteriores, se construye con el fin de realizar, en 
la evaluación MIVES, una comparación entre los diferentes indicadores, los cuales cuentan con 
diversas unidades de medida. La función de valor se determina de acuerdo al grado de satisfacción. 
Para la construcción de éstas funciones, es necesario contar con los puntos de máxima y mínima 
satisfacción de cada uno de los indicadores. Para la elaboración de éste trabajo, los puntos de 
máxima y mínima satisfacción, se determinaron a partir de la evaluación de las diferentes 
alternativas de los tres casos planteados en el capítulo 6. Debido a que se van a evaluar 3 casos 
diferentes, y que los rangos de datos varían considerablemente entre un caso y otro, se opta por 
realizar un modelo MIVES para cada uno de ellos. Los modelos tienen el mismo árbol de 
requerimientos bajo la misma unidad funcional, la asignación de pesos tanto para indicadores 
criterios y requerimientos es la misma; lo único que varía en los modelos, de cada uno de los casos, 
son los puntos de máxima y mínima satisfacción de las funciones de valor, por su parte, la unidad 
de medición, forma y tendencia de éstas se conservan para tres casos. A continuación se exponen 
las funciones de valor para el caso No.1, las funciones para los casos No.2 y No. 3 se exponen en el 
Anexo D.  
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5.6.1 Funciones de valor para indicadores de requerimiento económico 
• Función valor del indicador : Costos de construcción e instalación infraestructura  
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir los costos generados durante la construcción e 
instalación de las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los usuarios de vehículos de 
turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en euros/año. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
6) es decir, que a medida que el coste de construcción e instalación de las infraestructuras de 
recarga aumenta, disminuye la satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función 
cóncava, debido a que se pretende que las alternativas se encuentren más cerca del punto de 
máxima satisfacción.  
 
Gráfico No. 6 Función valor del indicador costos de construcción e instalación para el caso No.1 infraestructura 
Fuente: Elaboración propia 
 
• Función valor del indicador: Costos de mantenimiento 
Objetivo: El objetivo de esta función de valor es medir los costos de mantenimiento generados, 
anualmente, en todas las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los usuarios de 
vehículos turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en euros/año. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
7), es decir que a medida que el coste de mantenimiento de las infraestructuras de recarga aumenta, 
disminuye la satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se 
pretende que las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico No. 7 Función valor del indicador costos de mantenimiento para el Caso No.1 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador : Beneficios 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir los beneficios monetarios anuales debidos al 
suministro de combustible en todas las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los 
usuarios de vehículos turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en euros/año.  
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
8) ya que a medida que los beneficios aumentan, la satisfacción también lo hace. En cuanto a la 
forma, se considera una función convexa, lo que significa que a medida que la respuesta de la 
alternativa aumenta, la satisfacción también lo hace de forma importante.  
Gráfico No. 8 Función valor del indicador beneficios para el caso No.1 
Fuente: Elaboración propia 
5.6.2 Funciones de valor para indicadores de requerimiento ambiental 
Indicadores del criterio: impactos en la construcción e instalación de las infraestructuras  
• Función valor del indicador: Efecto invernadero 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir los kg de Co2 emitidos durante las etapas de 
construcción e instalación de todas las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los 
usuarios de vehículos de turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en kg de CO2 por año (kgCO2/año) 
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Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
9), es decir que a medida que la cantidad de kg de CO2 aumenta, disminuye la satisfacción. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico No. 9 Función valor del indicador efecto invernadero para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Consumo energético 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir la energía consumida durante las etapas de 
construcción e instalación de todas las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los 
usuarios de vehículos de turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en mega julios por año (Mj /año)  
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
10), es decir que el consumo de magajulios (Mj) aumenta, disminuye la satisfacción. En cuanto a la 
forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas se 
encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico No. 10 Función valor del indicador consumo energético para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Materiales no renovables  
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir la cantidad de materiales no renovables 
empleados durante las etapas de construcción e instalación de todas las infraestructuras necesarias 
para suplir la demanda de los usuarios de vehículos de turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en kilogramos por año (kg/año) 
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Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
11), a medida que la cantidad de kg de materiales no renovables aumenta, disminuye la satisfacción. 
En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las 
alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
 
Gráfico No. 11 Función valor del indicador materiales no renovables para el caso No.1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 • Función valor del indicador: Materiales que se pueden reciclar 
Objetivo: El objetivo de esta función de valor es medir la cantidad de materiales, empleados 
durante las etapas de construcción e instalación de todas las infraestructuras necesarias para suplir la 
demanda de los usuarios de vehículos de turismo privados en la ciudad, que se pueden reciclar una 
vez finalizada la vida útil de éstas.  
Forma de medición: Este indicador se mide en porcentaje (%) los valores de máxima y mínima 
satisfacción se encuentran entre 0% y 100%. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
12), porque a mayor porcentaje de materiales reciclables, se obtiene mayor satisfacción. En cuanto a 
la forma, se considera una función cóncava, porque a medida que la respuesta del indicador se 
acerca a 100 se obtiene más satisfacción.  
 
Gráfico No. 12 Función valor del indicador materiales no renovables para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
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Indicadores del criterio: impactos debidos a la producción y consumo de energía necesaria para 
satisfacer la demanda de combustible de los vehículos 
• Función valor del indicador: Efecto invernadero 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir los kg de Co2 emitidos durante la producción 
de energía necesaria para que todas las infraestructuras de recarga suplan la demanda de 
combustible de los vehículos de turismo privados en la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en kgCO2/año. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
13), es decir que a medida que la cantidad de kgCO2/año aumenta, disminuye la satisfacción. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico No. 13 Función valor del indicador efecto invernadero para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Acidificación 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir los kg de dióxido de azufre (SO2) emitidos 
durante la producción de energía necesaria para que todas las infraestructuras de recarga suplan la 
demanda de combustible de los vehículos de turismo privados en la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en kgSO2/año  
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
14), es decir que a medida que la cantidad de kgSO2/año aumenta, disminuye la satisfacción. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico No. 14 Función valor del indicador acidificación, para el caso No.1 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Eutrofización  
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir los kilogramos de monóxido de nitrógeno 
(NOx) emitidos durante la producción de energía necesaria para que todas las infraestructuras de 
recarga suplan la demanda de combustible de los vehículos de turismo privados en la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en kgNOx/año. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
15), es decir que a medida que la cantidad de kgNOx/año aumenta, disminuye la satisfacción. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico No. 15 Función valor del indicador eutrofización para el caso No.1 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Toxicidad 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir los kilogramos de monóxido de carbono (CO) 
emitidos durante la producción de energía necesaria para que todas las infraestructuras de recarga 
suplan la demanda de combustible de los vehículos de turismo privados en la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en kgCO/año 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
16), es decir que a medida que la cantidad de kgCO/año aumenta, disminuye la satisfacción. En 
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cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico No. 16 Función valor del indicador toxicidad para el caso No.1 
Fuente: Elaboración propia 
5.6.3 Funciones de valor para indicadores de requerimiento funcional 
Indicadores del criterio: Espacio 
• Función valor del indicador: Espacio requerido 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir metros cuadrados necesarios para la 
instalación de todas infraestructuras de recarga necesarias en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en metros cuadrados m2. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
17), es decir que a medida que la cantidad de metros cuadrados aumenta, disminuye la satisfacción. 
En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las 
alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico No. 17 Función valor del indicador espacio requerido para el caso No.1 
Fuente: Elaboración propia 
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Indicadores del criterio: Servicios 
• Función valor del indicador: Cargas realizadas en un año  
Objetivo: El objetivo de esta función valor es medir la cantidad de cargas de combustible que se 
realizan en todas las infraestructuras de recarga de la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en cargas por año (cargas/año).  
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
18), es decir que a medida que la cantidad de metros cuadrados aumenta, la satisfacción también lo 
hace. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las 
alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico No. 18 Función valor del indicador cargas realizadas en un año, para el caso No.1  
Fuente: Elaboración propia 
 
• Función valor del indicador: Funcionalidad Visual de los puntos de recarga 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es calificar la señalización de las infraestructuras de 
recarga en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición y “100” la mejor. 
 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico 19), es 
decir que a medida que la señalización es más comprensible, la satisfacción aumenta. En cuanto a la 
forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas se 
encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico No. 19 Función valor del indicador funcionalidad visual para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Capacidad de suministro de kilómetros por servicio de la 
infraestructura de recarga 
Objetivo: El objetivo de esta función de valor consiste en cuantificar la cantidad de km que las 
infraestructuras pueden permitir recorrer a los vehículos de turismo privados de la ciudad, de 
acuerdo a su capacidad de suministro de combustible, al año.  
Forma de medición: Este indicador se mide en km por año (km/año)  
 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
20), es decir que a medida que la capacidad aumenta, la satisfacción también lo hace. En cuanto a la 
forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas se 
encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción. 
 
 
Gráfico No. 20 Función valor del indicador Capacidad de suministro de kilómetros por servicio de la infraestructura de 
recarga, para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Vida útil de las infraestructuras de recarga 
Objetivo: El objetivo de esta función de valor consiste en cuantificar la cantidad de años de vida 
útil de las infraestructuras de recarga instaladas en la ciudad.  
Forma de medición: Este indicador se mide en años  
 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
21), es decir que a medida que se tiene una vida útil mayor, la satisfacción también es mayor. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción. 
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Gráfico No. 21 Función valor del indicador vida útil de las infraestructuras de recarga, para el caso No.1 
Fuente: Elaboración propia 
5.6.4 Funciones de valor para indicadores de requerimiento social 
Indicadores del criterio: Satisfacción del usuario  
• Función valor del indicador: Facilidad de uso  
Objetivo: El objetivo de esta función valor es calificar la facilidad de uso de las infraestructuras de 
recarga. 
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición (incomprensible) y “100” la mejor (muy fácil comprensión). 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico 22), es 
decir que a medida que el uso de las infraestructuras es más fácil, la satisfacción aumenta. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción. 
Gráfico No. 22 Función valor del indicador facilidad de uso, para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Comodidad 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es calificar la comodidad de las infraestructuras de 
recarga. 
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición (incomoda) y “100” la mejor (comodidad muy alta). 
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Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico 23), es 
decir que a medida que la comodidad las infraestructuras es mayor, la satisfacción aumenta. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
 
Gráfico No. 23 Función valor del indicador comodidad para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Seguridad para el usuario 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es calificar la seguridad para el usuario durante la 
utilización de las infraestructuras de recarga. 
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición (seguridad muy mala) y “100” la mejor (seguridad muy buena). 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico 24), es 
decir que a medida que la seguridad para los usuarios es más mayor, la satisfacción aumenta. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
 
Gráfico No. 24 Función valor del indicador seguridad para el usuario, para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
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Indicadores del criterio: Integración  
• Función valor del indicador: Integración con el entorno 
Objetivo: El objetivo de esta función valor es calificar la integración que tienen las infraestructuras 
con el entorno en el que son instaladas en la ciudad.  
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición (no hay integración) y “100” la mejor (muy buena integración). 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico 25), es 
decir que a medida que la integración de las infraestructuras con el entorno es más mayor, la 
satisfacción aumenta. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se 
pretende que las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
 
Gráfico No. 25 Función valor del indicador integración con el entorno, para el caso No.1. 
Fuente: Elaboración propia 
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6. APLICACIÓN DEL MODELO MIVES PARA MOVILIDAD 
ELECTRICA URBANA: DEFINICIÓN DE CASOS Y 
ALTERNATIVAS  
En este capítulo se exponen los tres casos de estudio que se evalúan por medio del modelo MIVES 
desarrollado, bajo la unidad funcional de una ciudad de 30000 habitantes con 10000 vehículos, 
donde cada uno de ellos recorre 12.500 km al año. Vale aclarar que éstos son sólo algunos de los 
casos que se pueden evaluar, pues en realidad, existen muchas alternativas posibles (puntos de carga 
en lugares de trabajo, centros comerciales, aparcamientos compartidos en zonas residenciales, 
estaciones diesel, gasoil etc.) 
6.1 CASO DE ESTUDIO NO.1 
El primer caso de estudio consiste en comparar tres escenarios, el primero se trata de una ciudad 
con movilidad 100% eléctrica con infraestructuras de carga rápida, el segundo una ciudad 100% 
eléctrica con infraestructuras de carga lenta y el tercero una ciudad 100% con movilidad 
convencional con infraestructuras para recarga de gasolina. La característica de estos tres 
escenarios, es que las infraestructuras prestan el servicio de recarga tiempo completo. Las 
alternativas que se evalúan en este caso son las siguientes:  
6.1.2 Alternativas caso No.1 
Para este caso, se evalúan tres alternativas que se explican a continuación: 
Alternativa 1: Puntos de carga rápida o electrolineras 
Puntos de recarga con una potencia de 400 voltios y 240 KW en corriente continua, lo que permite 
cargar una batería de 20kwh en 5 minutos.  
Se evalúa esta alternativa pues es la que se piensa va a ser competitiva con las estaciones de servicio 
para vehículos de combustión interna, ya que garantiza un tiempo de llenado mínimo. Las 
electrolineras consideradas, para este trabajo, son las que se han implementado en España, las 
cuales, sólo tiene 1 punto de salida o de recarga. 
La tabla que se muestra a continuación (ver tabla No.11) plantea los valores empleados en el 
modulo usuario de MIVES, para llevar a cabo la evaluación de la alternativa 1 del caso 1. Estos 
datos fueron calculados a partir de los expuestos en el Anexo C.  
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Tabla No. 11 Valores empleados, para cada uno de los indicadores, en la evaluación de la alternativa 1 del caso 1 en el 
modelo MIVES 
Fuente: Elaboración propia 
 
Alternativa 2: Estaciones domésticas 
Se evalúa el árbol de requerimientos en el caso de estaciones domésticas, ya que es el tipo de 
infraestructura de recarga más promulgada y aconsejada de utilizar, por un lado por su ayuda a la 
nivelación de la curva de demanda de energía, y por otro lado, por su asequibilidad económica a los 
usuarios. Así mismo, las recargas domésticas han sido la herramienta para introducir el vehículo 
eléctrico al mercado.  
Un punto de carga domestico, tiene una potencia de 220 voltios y 3.7 KW en corriente alterna lo 
que permite cargar un vehículo de 20kwh en aproximadamente 6 horas de conexión. Se va a asumir 
que todos los usuarios tienen acceso a un punto de recarga domestico. Estas estaciones, como ya se 
ha dicho en apartados anteriores, sólo cuentan con un punto de conexión. 
La tabla que se muestra a continuación (ver tabla No.12) plantea los valores empleados en el 
modulo usuario de MIVES, para llevar a cabo la evaluación de la alternativa 2 del caso 1. Estos 
datos fueron calculados a partir de los expuestos en el Anexo C. 
Requerimientos Criterios Indicadores Unidad Valor 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura  Euros/año 25000
Costos  de mantenimiento Euros/año 24000
Beneficios Euros/año 1750000
Efecto invernadero kgCO2/año 1250
Consumo energético Mj/año 27150
Materiales no renovables kg/año 1625
Materiales que se pueden reciclar % 79
Efecto invernadero kgCO2/año 2470783
Acidificación kgSO2/año 14437
Eutrificación kgNOx/año 6518
Toxicidad kg CO/año 284
 Espacio  Espacio requerido m2/año 84
Cargas realizadas por la estación en un 
año
Cargas/año 625000
Funcionalidad Visual de los puntos de 
recarga 0-100 75
Capacidad de suministro de kilometros 
por servicio de la infraestructura de 
recarga
km/año 126144000
vida útil de las infraestructuras de 
recarga años 12
Facilidad de uso 0-100 75
Comodidad 0-100 75
Seguridad para el usuario 0-100 75
Integración Integración con el entorno 0-100 75
 SOCIAL Satisfacción del usuario
Movilidad eléctrica 100% carga rápida ( 24 horas de funcionamiento contínuas)
ECONÓMICO Costos directos e indirectos 
AMBIENTAL 
Impactos durante la construcción e instalación 
de las infraestructuras
Impactos debidos a la producción y consumo 
de energía necesaria para satisfacer la 
demanda de combustible de los vehiculos
FUNCIONAL Servicios 
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. 
Tabla No. 12 Valores empleados, para cada uno de los indicadores, en la evaluación de la alternativa 2 del caso 1 en el 
modelo MIVES 
Fuente: Elaboración propia 
 
Alternativa 3: Estaciones de servicio convencionales  
Para poder afirmar que la movilidad eléctrica urbana es sostenible, es necesario compararla con 
algún tipo de movilidad que se haya implementado y de esta manera establecer las ventajas y 
desventajas para, a partir de lo que se tiene, en el presente, concluir si lo que se quiere implementar 
o se está implementando es una salida viable sosteniblemente o no.  
El árbol de requerimientos que se desarrolla, tiene la capacidad de evaluar cualquier tipo de 
movilidad que se encuentre bajo la unidad funcional establecida. Por esta razón, con éste modelo, se 
evalúan también los puntos surtidores de las estaciones de servicio convencionales que abastecen 
con gasolina a los 10000 vehículos (que recorren 12.500km/año cada uno), de la cuidad de 30000 
habitantes.  
Los surtidores de las estaciones estudiadas cuentan, como mínimo y máximo, con 2 salidas de 
gasolina. Sólo se utiliza un tipo de combustible, pues de esta manera se hace un escenario más 
confiable al no tener que destinar porcentajes de tipos de combustibles utilizados a los vehículos de 
la ciudad, lo que no da fiabilidad en los datos.  
Para la evaluación de las estaciones de servicio sólo se tienen en cuenta los surtidores y tanques 
necesarios para almacenar el combustible. Las infraestructuras que suelen tener las estaciones de 
servicio como edificio, tiendas etc. se van a omitir para poder hacer una comparación razonable.  
Requerimientos Criterios Indicadores Unidad Valor 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura  Euros/año 333333
Costos  de mantenimiento Euros/año 500000
Beneficios Euros/año 750000
Efecto invernadero kgCO2/año 22667
Consumo energético Mj/año 425333
Materiales no renovables kg/año 7333
Materiales que se pueden reciclar % 90
Efecto invernadero kgCO2/año 2465395
Acidificación kgSO2/año 15179
Eutrificación kgNOx/año 6703
Toxicidad kg CO/año 296
 Espacio  Espacio requerido m2/año 12
Cargas realizadas por la estación en un 
año
Cargas/año 625000
Funcionalidad Visual de los puntos de 
recarga 0-100 100
Capacidad de suministro de kilometros 
por servicio de la infraestructura de 
recarga
km/año 125000000
vida útil de las infraestructuras de 
recarga años 15
Facilidad de uso 0-100 100
Comodidad 0-100 100
Seguridad para el usuario 0-100 100
Integración Integración con el entorno 0-100 100
AMBIENTAL 
Impactos durante la construcción e instalación 
de las infraestructuras
Impactos debidos a la producción y consumo 
de energía necesaria para satisfacer la 
demanda de combustible de los vehiculos
FUNCIONAL Servicios 
 SOCIAL 
Satisfacción del usuario
Movilidad eléctrica 100% carga domestica ( 1.02 horas de funcionamiento contínuas)
ECONÓMICO Costos directos e indirectos 
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La tabla que se muestra a continuación (ver tabla No.13) plantea los valores empleados en el 
modulo usuario de MIVES, para llevar a cabo la evaluación de la alternativa 2 del caso 1. Estos 
datos fueron calculados a partir de los expuestos en el Anexo C.  
 
Tabla No. 13 Valores empleados, para cada uno de los indicadores, en la evaluación de la alternativa 3 del caso 1 en el 
modelo MIVES 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este caso de estudio, se cataloga como un caso puro en el que se muestra la cantidad de estaciones 
necesarias mínimas para suplir la demanda de combustible de los usuarios, asumiendo que las 
estaciones trabajan el tiempo máximo, es decir, para el caso de las puntos de carga rápida y 
estaciones de servicio convencional, 24 horas y para las domésticas 1.02 horas que es el tiempo que 
tarda en cargar los 3.4 kWh gastados en el día. Así mismo, se supone que una vez termina de 
cargarse un vehículo, inmediatamente después entra el siguiente optimizando de ésta manera el 
tiempo de servicio de las estaciones. Se asume que, para cada alternativa, todos los vehículos de la 
ciudad utilizan éste medio de recarga, es decir, cuando se evalúa la alternativa doméstica, los 10000 
vehículos sólo utilizan éste medio de carga y lo mismo ocurre para las otras dos alternativas.  
6.2 CASO DE ESTUDIO NO. 2 
El segundo caso que se evalúa en este trabajo, consiste en la comparación de dos escenarios. En el 
primero de ellos se presenta una movilidad 100% eléctrica pero con un mix de infraestructuras de 
carga rápida/lenta y el segundo se trata de una ciudad con una movilidad 100% convencional de 
gasolina, como en el caso 1, la única diferencia es que para éste caso, las infraestructuras rápida y 
convencional sólo trabajan 5 horas al día, sin embargo, las domésticas tienen un tiempo de conexión 
de 6 horas ya que es el tiempo que toma la recarga completa (20Kwh) del vehículo. 
Requerimientos Criterios Indicadores Unidad Valor 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura  Euros/año 1706
Costos  de mantenimiento Euros/año 14400
Beneficios Euros/año 13227500
Efecto invernadero kgCO2/año 303528
Consumo energético Mj/año 2624
Materiales no renovables kg/año 13220
Materiales que se pueden reciclar % 71
Efecto invernadero kgCO2/año 68569935
Acidificación kgSO2/año 273574
Eutrificación kgNOx/año 185324
Toxicidad kg CO/año 15885
 Espacio  Espacio requerido m2/año 28
Cargas realizadas por la estación en un 
año
Cargas/año 231250
Funcionalidad Visual de los puntos de 
recarga 0-100 75
Capacidad de suministro de kilometros 
por servicio de la infraestructura de 
recarga
km/año 126270270
vida útil de las infraestructuras de 
recarga años 25
Facilidad de uso 0-100 75
Comodidad 0-100 75
Seguridad para el usuario 0-100 75
Integración Integración con el entorno 0-100 50
FUNCIONAL Servicios 
 SOCIAL 
Satisfacción del usuario
Movilidad convencional 100% gasolina ( 24 horas de funcionamiento contínuas)
ECONÓMICO Costos directos e indirectos 
AMBIENTAL 
Impactos durante la construcción e instalación 
de las infraestructuras
Impactos debidos a la producción y consumo 
de energía necesaria para satisfacer la 
demanda de combustible de los vehiculos
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En este caso se supone que los usuarios hacen la recarga del vehículo, sólo cuando el combustible 
está totalmente agotado y al hacer la recarga, ésta se hace completa.  
6.2.2 Alternativas caso No.2 
Para este caso, se evalúan dos alternativas que se explican a continuación: 
Alternativa 1: 100% movilidad eléctrica con un mix en las infraestructuras de recarga: 20% carga 
rápida, 80 % carga doméstica. 
Esta alternativa se cataloga importante ya que se dice que la carga doméstica es la primera opción 
de recarga de vehículo y que las cargas rápidas, en electrolineras, se consideran de apoyo o de 
emergencia. Por esto en éste caso, se estudia que el 20% de las cargas necesarias, el usuario las 
realiza en un punto de carga rápido y que el 80% de las cargas las realiza en su aparcamiento en las 
noches.  
La tabla que se muestra a continuación (ver tabla No.14)  plantea los valores empleados en el 
modulo usuario de MIVES, para llevar a cabo la evaluación de la alternativa 1 del caso 2. Estos 
datos fueron calculados a partir de los expuestos en el Anexo C.  
 
Tabla No. 14 Valores empleados, para cada uno de los indicadores, en la evaluación de la alternativa 1 del caso 2 en el 
modelo MIVES 
Fuente: Elaboración propia 
  
Requerimientos Criterios Indicadores Unidad Valor 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura  Euros/año 358333
Costos  de mantenimiento Euros/año 524000
Beneficios Euros/año 950000
Efecto invernadero kgCO2/año 23917
Consumo energético Mj/año 452483
Materiales no renovables kg/año 8958
Materiales que se pueden reciclar % 88
Efecto invernadero kgCO2/año 15017072
Acidificación kgSO2/año 92295
Eutrificación kgNOx/año 40787
Toxicidad kg CO/año 1800
 Espacio  Espacio requerido m2/año 96
Cargas realizadas por la estación en 
un año
Cargas/año 625000
Funcionalidad Visual de los puntos de 
recarga 0-100 90
Capacidad de suministro de kilometros 
por servicio de la infraestructura de 
recarga
km/año 126280000
vida útil de las infraestructuras de 
recarga años 14
Facilidad de uso 0-100 95
Comodidad 0-100 95
Seguridad para el usuario 0-100 95
Integración Integración con el entorno 0-100 90
FUNCIONAL Servicios 
 SOCIAL 
Satisfacción del usuario
Movilidad eléctrica: 20% carga rápida-80% carga domestica ( 5 horas de funcionamiento contínuas)
ECONÓMICO Costos directos e indirectos 
AMBIENTAL 
Impactos durante la construcción e instalación 
de las infraestructuras
Impactos debidos a la producción y consumo 
de energía necesaria para satisfacer la demanda 
de combustible de los vehiculos
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Alternativa 2: 100% movilidad convencional de gasolina. 
Esta alternativa es igual que la alternativa 3 del caso 1, la única variación que se hace es que, en este 
caso, las estaciones no prestan el servicio tiempo completo (24 horas), sino que sólo lo hacen 5 
horas al día, durante las cuales al finalizar la carga de un vehículo, inmediatamente llega el 
siguiente a cargarse.  
Se supusieron 5 horas de funcionamiento al día, ya que por efectos de calculo, resulta más 
conveniente tener un tiempo total sumando los diferentes tiempos cortos de recarga por cada 
vehículo que entra al día, que hacer un calculo por distribución horaria. En otras palabras, se 
suponen 5 horas de funcionamiento, pues se considera que es el tiempo durante el cual, en realidad, 
puede funcionar la estación de gasolina, esto si se tiene en cuenta que normalmente, hay un tiempo 
entre carga y carga de vehículos y que la estación no está las 24 horas del día con un vehículo para 
recarga.  
En la tabla que se muestra a continuación (ver tabla No.15) se plantean los valores empleados en el 
modulo usuario de MIVES, para llevar a cabo la evaluación de la alternativa 2 del caso 2. Estos 
datos fueron calculados a partir de los expuestos en el Anexo C.  
 
Tabla No. 15 Valores empleados, para cada uno de los indicadores, en la evaluación de la alternativa 2 del caso 2 en el 
modelo MIVES 
Fuente: Elaboración propia 
  
Requerimientos Criterios Indicadores Unidad Valor 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura  Euros/año 8528
Costos  de mantenimiento Euros/año 72000
Beneficios Euros/año 13227500
Efecto invernadero kgCO2/año 1517640
Consumo energético Mj/año 13120
Materiales no renovables kg/año 66124
Materiales que se pueden reciclar % 74
Efecto invernadero kgCO2/año 71427016
Acidificación kgSO2/año 284973
Eutrificación kgNOx/año 193046
Toxicidad kg CO/año 16547
 Espacio  Espacio requerido m2/año 140
Cargas realizadas por la estación en 
un año
Cargas/año 231250
Funcionalidad Visual de los puntos de 
recarga 0-100 75
Capacidad de suministro de kilometros 
por servicio de la infraestructura de 
recarga
km/año 131531532
vida útil de las infraestructuras de 
recarga años 25
Facilidad de uso 0-100 75
Comodidad 0-100 50
Seguridad para el usuario 0-100 50
Integración Integración con el entorno 0-100 50
FUNCIONAL Servicios 
 SOCIAL 
Satisfacción del usuario
ECONÓMICO Costos directos e indirectos 
AMBIENTAL 
Impactos durante la construcción e instalación 
de las infraestructuras
Impactos debidos a la producción y consumo 
de energía necesaria para satisfacer la demanda 
de combustible de los vehiculos
Movilidad convencional 100% gasolina (5 horas de funcionamiento contínuas)
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6.3 CASO DE ESTUDIO NO. 3. 
El tercer caso que se evalúa en este trabajo, consiste en la comparación de dos escenarios. El 
primero es una movilidad mixta, es decir una mezcla entre eléctrica y convencional y el segundo se 
trata de una ciudad con una movilidad 100% convencional de gasolina. Para este caso, se suponen 
las mismas 5 horas diarias de funcionamiento, para las infraestructuras convencionales y eléctricas 
rápidas, y 6 horas para las eléctricas lentas.  
En este caso, se evalúan dos alternativas que se explican continuación: 
6.3.2 Alternativas caso No.3  
Alternativa 1: 70% eléctrica (20% rápida y 80% lenta) y 30% convencional de gasolina. 
La primera alternativa consiste en plantear un escenario a futuro en el que la movilidad 
convencional con gasolina representa un 30% y la movilidad eléctrica un 70%. De éste 70%, el 20% 
de las recargas se realizan en puntos de carga rápida y el 80% en casa por medio de carga lenta.  
La tabla que se muestra a continuación (ver tabla No.16) plantea los valores empleados en el 
modulo usuario de MIVES, para llevar a cabo la evaluación de la alternativa 1 del caso 3. Estos 
datos fueron calculados a partir de los expuestos en la tabla en el Anexo C.  
 
Tabla No. 16 Valores empleados, para cada uno de los indicadores, en la evaluación de la alternativa 1 del caso 3 en el 
modelo MIVES 
Fuente: Elaboración propia 
 
Alternativa 2: 100% movilidad convencional de gasolina 
Esta alternativa es igual a la alternativa 2 del caso 2. Ver tablas No.15. 
Requerimientos Criterios Indicadores Unidad Valor 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura  Euros/año 253411
Costos  de mantenimiento Euros/año 394800
Beneficios Euros/año 4633250
Efecto invernadero kgCO2/año 623756
Consumo energético Mj/año 321081
Materiales no renovables kg/año 32666
Materiales que se pueden reciclar % 84
Efecto invernadero kgCO2/año 39067656
Acidificación kgSO2/año 178504
Eutrificación kgNOx/año 105729
Toxicidad kg CO/año 7877
 Espacio  Espacio requerido m2/año 124
Cargas realizadas por la estación en 
un año
Cargas/año 641163
Funcionalidad Visual de los puntos de 
recarga 0-100 86
Capacidad de suministro de kilometros 
por servicio de la infraestructura de 
recarga
km/año 140132613
vida útil de las infraestructuras de 
recarga años 18
Facilidad de uso 0-100 90
Comodidad 0-100 90
Seguridad para el usuario 0-100 90
Integración Integración con el entorno 0-100 90
FUNCIONAL Servicios 
 SOCIAL Satisfacción del usuario
ECONÓMICO Costos directos e indirectos 
AMBIENTAL 
Impactos durante la construcción e instalación 
de las infraestructuras
Impactos debidos a la producción y consumo 
de energía necesaria para satisfacer la demanda 
de combustible de los vehiculos
Movilidad mixta: 70 % eléctrica (20% carga rápida-80% carga domestica) y 30% convencional de gasolina                                                                           
( 5 horas de funcionamiento contínuo
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7. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
En éste capítulo se exponen los resultados obtenidos en el modulo reporte del programa MIVES, 
para cada uno de los casos estudiados. Estos resultados indican el índice de sostenibilidad, entre 
mayor es el índice, mayor es la sostenibilidad del caso.  
7.1 CASO 1 
En las siguientes tablas se exponen los resultados obtenidos, por medio del modelo MIVES, para el 
caso No.1 evaluado en esta tesis, el cual consiste en una ciudad con un sólo tipo de movilidad, 
donde las infraestructuras ofrecen un funcionamiento diario completo (24 horas o 1.06 horas según 
el caso) y para el cual se evalúan las alternativas de carga rápida, doméstica y estaciones de servicio 
convencional de gasolina. 
 
Tabla No. 17 Leyenda de las alternativas e índice de valor global 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico No. 26 Índice de valor global de las alternativas 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Tabla No. 18 Leyenda e índices de valor a nivel de requerimientos 
Fuente: Elaboración propia 
 
Alt.1 Carga Rápida 0.77
Alt.2 Carga Domestica 0.72
Alt.3 Gasolina 0.63
LEYENDA ALTERNATIVAS (VALORACIÓN)
  
Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
1- Económico 1- 0.207 0.056 0.25
2- Ambiental 2- 0.24 0.222 0.095
3- Funcional 3- 0.174 0.194 0.159
4- Social 4- 0.147 0.25 0.126
SUM 0.77 0.72 0.63
INDICES DE VALOR A NIVEL DE 
REQUERIMIENTOSLEYENDA DE VALORES
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Gráfico No. 27 Índices de valor a nivel de requerimientos 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla No. 19 Leyenda e índices de valor a nivel de criterios 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico No. 28 Índices de valor a nivel de criterios 
Fuente: Elaboración propia 
1- Costos directos e indirectos Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
2- Impactos por construcció  e instalación 1- 0.207 0.056 0.25
3- Impactos por generación de energía 2- 0.09 0.072 0.051
4- Espacio 3- 0.15 0.15 0.043
5- Servicios 4- 0.109 0.112 0.112
6- Satisfacción del usuario 5- 0.065 0.081 0.047
7- Integración 6- 0.116 0.188 0.116
7- 0.031 0.063 0.01
SUM 0.77 0.72 0.63
INDICES DE VALOR A NIVEL DE CRITERIOSLEYENDA DE VALORES
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Tabla No. 20 Leyenda e índices de valor a nivel de indicadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla No. 21 Índices de valor a nivel de indicadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
1- 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura
  
Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
2- Costos de mantenimiento 1- 0.073 0.001 0.075
3- Beneficios 2- 0.1 0.046 0.1
4- Efecto invernadero Co2 3- 0.035 0.009 0.075
5- Consumo energético 4- 0.025 0.024 0.002
6- Materiales no renovables 5- 0.024 0.003 0.025
7- Materiales que se pueden reciclar 6- 0.02 0.019 0.006
8- Efecto invernadero 7- 0.02 0.025 0.018
9- Acidificación 8- 0.045 0.045 0.01
10- Eutrofización 9- 0.038 0.038 0.008
11- Toxicidad 10- 0.038 0.038 0.001
12- Espacio requerido 11- 0.03 0.03 0.024
13- Cargas realizadas en un año 12- 0.109 0.112 0.112
14- Funcionalidad Visual de los puntos de recarga 13- 0.038 0.038 0.001
15- Capacidad de suministro 14- 0.009 0.028 0.009
16- vida útil de las infraestructuras de recarga 15- 0.016 0.011 0.016
17- Facilidad de uso 16- 0.002 0.005 0.021
18- Comodidad 17- 0.035 0.056 0.035
19- Seguridad para el usuario 18- 0.035 0.056 0.035
20- Integración con el entorno 19- 0.046 0.075 0.046
20- 0.031 0.063 0.01
SUM 0.77 0.72 0.63
INDICES DE VALOR A NIVEL DE 
INDICADORES LEYENDA DE VALORES
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Como se puede constatar en las tablas y gráficos anteriores, la alternativa con el mayor índice de 
valor global es la de movilidad eléctrica con infraestructura de carga rápida con una puntuación de 
0.77 frente a 0,72 de la alternativa de carga doméstica y 0.63 de las estaciones de gasolina de 
movilidad convencional.  
La alternativa de carga rápida, aunque no tiene ventajas a nivel económico respecto a la 
convencional; a nivel ambiental, las ventajas sobresalen, sobretodo en los aspectos referentes a los 
impactos por la generación de energía, donde la infraestructuras para movilidad eléctricas (rápida y 
doméstica) presentan un índice de valor de 0.15, mientras que la convencional obtiene un valor de 
0.043. 
La igualdad de índice de valor en el criterio de impactos por generación de energía, en las cargas 
rápidas y domésticas, sabiendo que para éste caso sólo se necesitarían 6 puntos de carga rápida 
mientras que para las domésticas se necesitan 10000 ( Ver Anexo C), se explica, por los balances 
energéticos utilizados en la evaluación de las alternativas, ya que para las rápidas se empleó un 
balance diurno y para las domésticas uno nocturno en el que las energías renovables tiene más 
protagonismo y generan menos emisiones.  
La carga rápida presenta un índice de valor mayor que la convencional de gasolina en todos los 
planos de los requerimientos excepto en el económico, esto se explica, debido a que se trata de una 
nueva tecnología que tiene costos elevados de implementación por su novedad, mientras que las 
infraestructuras para gasolina, ya han sido desarrolladas hace años y los precios son más asequibles 
pues son proporcionales a la demanda. Sin embargo, se espera que a lo largo de los años y 
dependiendo de la evolución de la movilidad eléctrica en la ciudad, los precios de este tipo de carga 
disminuyan considerablemente. Por otra parte, se puede llegar a mejorar la valoración de la 
alternativa 2 si se considera que un punto de carga doméstica puede ser compartido por más 
vehículos y de ésta manera se necesaria menos infraestructura de este tipo.  
Por otra parte, se aprecia que la movilidad eléctrica, implementada a través de carga doméstica, es 
la que cuenta con los índices de valor más elevados en los planos funcional y social, lo que implica 
que el usuario tiene más satisfacción al utilizar una movilidad eléctrica que convencional, debido a 
que obtiene más facilidades de uso, comodidades y seguridad. Esto es relevante, ya que se dice que 
la movilidad eléctrica trae consigo incomodidades debidas a la adaptabilidad y cambio de estilo de 
vida de los usuarios, sin embargo, lo que presenta ésta evaluación, es contradictorio y deja la 
movilidad eléctrica bien posesionada en estos aspectos.  
De este caso se puede concluir que la movilidad eléctrica, sea cual sea el tipo de carga que se vaya a 
emplear, es más sostenible que la movilidad convencional de gasolina. Así mismo, este caso, es un 
escenario imposible de cumplir, no sólo por pretender tener un sólo tipo de movilidad, ya sea 
eléctrica, gasolina, gasoil etc, sino por los horarios de funcionamiento de los puntos de carga. Sin 
embargo, por medio de esta evaluación, se aprecia la infraestructura mínima necesaria, que requiere 
la ciudad de estudio, para cada alternativa y deja apreciar el comportamiento de estas en diferentes 
planos.  
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7.2 CASO 2 
Los resultados que se exponen a continuación corresponden a la evaluación del caso No.2 a través 
del modelo MIVES. Este caso hace referencia a una ciudad con un sólo tipo de movilidad donde las 
infraestructuras ofrecen un funcionamiento diario limitado (5 horas o 6 horas continuas según el 
caso) y para el cual se evalúan dos alternativas. La primera alternativa consiste en una ciudad con 
movilidad totalmente eléctrica, en la cual los vehículos recargan 20% de las veces en puntos rápidos 
y 80% en sus casas. La segunda alternativa se evalúa en la misma ciudad, pero en este caso, con 
movilidad totalmente convencional de gasolina. A continuación se pueden ver los resultados 
obtenidos en la evaluación MIVES. 
 
Tabla No. 22 Leyenda e índices de valor a nivel global 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico No. 29 Índices de valor a nivel global 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla No. 23 Leyenda e índices de valor a nivel de requerimientos  
Fuente: Elaboración propia 
 
Alt.1 Mov electrica 100% (20/80) 0.66
Alt.2 Mov gasolina 100% 0.46
LEYENDA ALTERNATIVAS. (VALORACIÓN)
1- Económico   Alt. 1 Alt. 2
2- Ambiental 1- 0.053 0.248
3- Funcional 2- 0.229 0.07
4- Social 3- 0.178 0.078
4- 0.202 0.064
SUM 0.66 0.46
LEYENDA DE VALORES INDICES DE VALOR A NIVEL DE REQUERIMIENTOS
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Gráfico No. 30 Índices de valor a nivel de requerimientos 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla No. 24 Leyenda e índices de valor a nivel de criterios  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico No. 31 Índices de valor a nivel de requerimientos  
Fuente: Elaboración propia 
 
1- Costos directos e indirectos   Alt. 1 Alt. 2
2- Impactos por construccion e instalacion 1- 0.053 0.248
3- Impactos por generacion de energia 2- 0.081 0.049
4- Espacio 3- 0.148 0.021
5- Servicios 4- 0.104 0.021
6- Satisfaccion del usuario 5- 0.074 0.057
7- Integración 6- 0.159 0.061
7- 0.044 0.003
SUM 0.66 0.46
LEYENDA VALORES INDICES DE VALOR A NIVEL 
DE CRITERIOS
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Tabla No. 25 Leyenda e índices de valor a nivel de indicadores  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico No. 32 Índices de valor a nivel de indicadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
1- 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura
  Alt. 1 Alt. 2
2- Costos de mantenimiento 1- 0.015 0.075
3- Beneficios 2- 0.029 0.1
4- Efecto invernadero Co2 3- 0.009 0.073
5- Consumo energético 4- 0.025 0.005
6- Materiales no renovables 5- 0.012 0.025
7- Materiales que se pueden reciclar 6- 0.02 0.001
8- Efecto invernadero 7- 0.024 0.018
9- Acidificación 8- 0.044 0.001
10- Eutrofización 9- 0.037 0.001
11- Toxicidad 10- 0.037 0.01
12- Espacio requerido 11- 0.03 0.01
13- Cargas realizadas en un año 12- 0.104 0.021
14- Funcionalidad Visual de los puntos de recarga 13- 0.038 0.001
15- Capacidad de suministro 14- 0.023 0.009
16- vida útil de las infraestructuras de recarga 15- 0.012 0.032
17- Facilidad de uso 16- 0.001 0.015
18- Comodidad 17- 0.048 0.018
19- Seguridad para el usuario 18- 0.048 0.018
20- Integración con el entorno 19- 0.063 0.024
20- 0.044 0.003
SUM 0.66 0.46
LEYENDA DE VALORES INDICES DE VALOR A NIVEL DE INDICADORES 
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Para este caso, el mayor índice de valor, lo obtiene la primera alternativa que corresponde a la 
movilidad eléctrica con infraestructuras de carga rápida y doméstica, con un valor de 0.66 frente a 
un 0.46 de la movilidad de gasolina convencional. 
Del mismo modo que en el caso anterior, el índice de valor para el plano económico, es el único que 
obtiene un mayor valor en la movilidad convencional (0.248) que en la eléctrica (0.053) y, como ya 
se explico antes, esto es consecuencia de la novedad de la tecnología eléctrica y de la poca demanda 
que ésta tiene en el mercado en comparación a la convencional. Lo anterior, implica unos costos 
más elevados, sin embargo, como se ha expresado anteriormente, se espera que la demanda 
aumente y de esta manera los precios disminuyan proporcionalmente.  
Por otra parte, se aprecian claramente las ventajas ambientales que la movilidad eléctrica sigue 
teniendo frente a la convencional, especialmente a nivel de emisiones debidas a la generación de 
energía, a pesar de que el mix utilizado, para este trabajo de tesis, pertenece al español, el cual, aún 
cuenta con porcentajes importantes de energías no renovables. Así mismo, hay que considerar, que 
aunque las ventajas ambientales son mayores para la primera alternativa, en éste modelo MIVES, 
no se consideran los residuos generados por las centrales eléctricas, lo que puede llegar a afectar el 
resultado si se llegaran a contemplar, puesto que, en el mix utilizado, tanto para el día como para la 
noche, el porcentaje de energía nuclear es importante y los residuos de éstas centrales son una gran 
amenaza para el medio ambiente. 
Al tener en cuenta  la vida útil de las diferentes infraestructuras de recarga, se aprecia que la 
movilidad convencional, disminuye sus impactos notablemente debido a que su uso puede ser de 25 
años sin necesidad de reforma o demoliciones, mientras que, las infraestructuras eléctricas 
estudiadas, duran en promedio de 12 a 15 años. A pesar de lo anterior, la movilidad eléctrica sigue 
siendo una mejor alternativa en cuanto a impactos debidos a la construcción e instalación; el único 
indicador en el cual, la movilidad eléctrica se ve desfavorecida frente a la convencional,  es en el 
consumo energético durante la construcción e instalación, lo cual puede parecer lógico, debido a la 
gran dependencia que tiene ésta con el sistema eléctrico.  
En cuanto a los índices de valor de los planos funcional y social, la movilidad eléctrica sigue 
teniendo ventajas frente a la movilidad convencional, esto está directamente relacionado con la 
comodidad que ofrece al usuario al no tener que movilizarse y en ocasiones no ocupar tiempo extra 
(cargas nocturnas) de sus jornadas para recargar los vehículos. Así mismo, la integración, de estas 
infraestructuras eléctricas, con el entorno son más atractivas que las convencionales. Así pues, se 
puede decir que los requerimientos sociales y funcionales son los que influyen en mayor proporción 
para que la alternativa No.1 sea la más sostenible para el caso No.2. Hay que recalcar que en este 
modelo, los requerimientos (económico, ambiental, social y funcional) tienen el mismo peso (Ver 
Figura 38) y que al momento de asignarle mayor importancia a uno de éstos los resultados pueden 
variar significativamente. Sin embargo en este trabajo, se consideró que los cuatro (4) aspectos 
tienen la misma importancia en la toma de decisión.  
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7.3 CASO 3 
Los resultados que se exponen a continuación corresponden a la evaluación del caso No.3. Este 
caso, hace referencia a una ciudad con una movilidad mixta eléctrica/gasolina donde las 
infraestructuras ofrecen un funcionamiento diario limitado (5 horas o 6 horas según el caso) y para 
el cual se evalúan dos alternativas. La primera alternativa consiste en una ciudad con movilidad 
mixta, la cual se divide en un 70% eléctrica (20% carga rápida y 80% carga doméstica) y un 30 % 
movilidad convencional de gasolina. La segunda alternativa se trata de una movilidad totalmente 
convencional de gasolina ya que es el modelo más parecido al que se tiene en el presente y la idea 
es comparar un escenario presente (alternativa 2) con uno a futuro (alternativa 1). 
Los resultados obtenidos en el modelo MIVES se exponen a continuación:  
 
Tabla No. 26 Leyenda e índices de valor a nivel global  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico No. 33 índices de valor a nivel global  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla No. 27 Leyenda e índices de valor a nivel de requerimientos 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Alt.1 Mov mixta 0.6
Alt.2 Mov gasolina 0.41
LEYENDA ALTERNATIVAS. (VALORACIÓN)
1- Económico   Alt. 1 Alt. 2
2- Ambiental 1- 0.066 0.248
3- Funcional 2- 0.204 0.049
4- Social 3- 0.159 0.053
4- 0.174 0.064
SUM 0.6 0.41
LEYENDA DE VALORES INDICES DE VALOR A NIVEL DE REQUERIMIENTOS
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Gráfico No. 34 Índices de valor a nivel global  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla No. 28 Leyenda e índices de valor a nivel de criterios  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Gráfico No. 35 Índices de valor a nivel de criterios 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
1- Costos directos e indirectos   Alt. 1 Alt. 2
2- Impactos por construccion e instalacion 1- 0.066 0.248
3- Impactos por generacion de energia 2- 0.066 0.04
4- Espacio 3- 0.138 0.009
5- Servicios 4- 0.064 0.021
6- Satisfaccion del usuario 5- 0.094 0.032
7- Integración 6- 0.131 0.061
7- 0.044 0.003
SUM 0.6 0.41
LEYENDA VALORES INDICES DE VALOR A NIVEL 
DE CRITERIOS
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Tabla No. 29 Leyenda e índices de valor a nivel de indicadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico No. 36 Índices de valor a nivel de indicadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
1- 
Costos de construcción e instalación 
infraestructura
  Alt. 1 Alt. 2
2- Costos de mantenimiento 1- 0.018 0.075
3- Beneficios 2- 0.023 0.1
4- Efecto invernadero Co2 3- 0.025 0.073
5- Consumo energético 4- 0.024 0.001
6- Materiales no renovables 5- 0.003 0.025
7- Materiales que se pueden reciclar 6- 0.018 0.001
8- Efecto invernadero 7- 0.02 0.014
9- Acidificación 8- 0.043 0.001
10- Eutrofización 9- 0.034 0.001
11- Toxicidad 10- 0.035 0.001
12- Espacio requerido 11- 0.026 0.006
13- Cargas realizadas en un año 12- 0.064 0.021
14- 
Funcionalidad Visual de los puntos de 
recarga 13- 0.04 0.001
15- Capacidad de suministro 14- 0.016 0.009
16- vida útil de las infraestructuras de recarga 15- 0.03 0.001
17- Facilidad de uso 16- 0.008 0.021
18- Comodidad 17- 0.039 0.018
19- Seguridad para el usuario 18- 0.039 0.018
20- Integración con el entorno 19- 0.052 0.024
20- 0.044 0.003
SUM 0.6 0.41
LEYENDA DE VALORES INDICES DE VALOR A NIVEL DE INDICADORES 
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De acuerdo a los resultados, se constata que la alternativa No.1 es la que posee un índice de valor 
global mayor, siendo éste de 0.6, frente a uno de 0.41 de la segunda alternativa. De esta manera, se 
puede decir que la movilidad eléctrica influye directamente en el grado de sostenibilidad de la 
movilidad urbana estudiada.  
Como en los casos anteriores, el plano económico presenta un índice de valor menor en la 
evaluación de la alternativa de que contiene infraestructuras de movilidad eléctrica y, por su parte, 
la movilidad convencional, presenta índices de valor elevados en éste aspecto.  
En este caso, la movilidad mixta, presenta una ventaja significativa a nivel ambiental respecto a la 
movilidad convencional. Los índices de valor de los indicadores pertenecientes al criterio de 
impactos de generación de la energía, son superiores, en todos los casos, al igual que indicadores 
del criterio de impactos debidos a la construcción e instalación.  
A nivel funcional y social, se siguen obteniendo valoraciones elevadas en las alternativas que 
involucran movilidad eléctrica. Sin embargo los índices de valor obtenidos en estos indicadores 
para la alternativa 1 del caso No.3, no llegan a  superar los valores de la alternativa 1 del caso No.2, 
pero se encuentra bastante cercanos . 
Lo que llama la atención de este caso, es que al parecer, una movilidad mixta, en estas 
proporciones, es un escenario sostenible en la ciudad analizada. Aunque la alternativa con 
movilidad eléctrica,  tenga índices de valor a nivel de indicadores o criterios más bajos que los de la 
alternativa 1 del caso No.2, el índice de valor global es muy similar. Lo anterior, deja constatar, que 
las dos alternativas son sostenibles, pero la diferencia radica en el hecho de que, la alternativa 1 del 
caso No.3, se puede considerar como una manera de no imponer un cambio drástico de vida  en los 
usuarios, ya que no obliga a todos lo habitantes a tener el mismo tipo de vehículo y se contempla 
que un 30% de éstos tienen necesidades más allá que movilizarse dentro de la ciudad y requieren un 
medio de transporte que no los limite por anatomía.  
De la misma manera que en los casos anteriores, los resultados de emisiones debidas a la energía 
pueden mejorar significativamente a medida que se integren energías renovables al mix energético 
del lugar de aplicación. En éste caso se utilizó el mix general español, sin embargo, si se realizara 
éste estudio por comunidad autónoma, los resultado variarían considerablemente, pues cada una de 
ellas, tiene una fuente energética diferente.  
Al igual que en los dos casos anteriores, se constata que integrar la movilidad eléctrica a una ciudad 
trae consigo ventajas a nivel ambiental, social y funcional; y que por su parte, la situación en el 
plano económico puede mejorar en cuanto la demanda, de éste sistema, lo haga también. Estas 
ventajas hacen de la movilidad eléctrica una alternativa más sostenible que la movilidad 
convencional de gasolina.  
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8. CONCLUSIONES, MEJORAS Y FUTURAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN 
8.1 CONCLUSIONES  
La idea de una movilidad eléctrica no es reciente, esta se remonta al siglo XIX, y por diferentes 
razones, entre las cuales sobresalen la incursión de combustibles fósiles y la falta de autonomía de 
los vehículos eléctricos, su implementación no ha tenido éxito. Sin embargo, en los últimos años, se 
está dando a conocer como una alternativa con ventajas ambientales importantes y ha ganado peso 
en el mercado. El éxito de la implementación de este tipo de movilidad está supeditado al desarrollo 
de infraestructuras de recarga, al costo de los vehículos eléctricos y a la autonomía que estos 
brinden al usuario. 
La producción de vehículos eléctricos trae consigo la utilización de recursos no renovable como el 
litio y la generación de residuos de baterías; aspecto importante a tener presente a la hora de valorar 
las ventajas ambientales de éste tipo de movilidad.  
La entrada del vehículo eléctrico al mercado y a la sociedad, debe ser un complemento de los otros 
medios de transporte existentes en la ciudad y necesita de medidas de implementación e incentivos 
de uso por parte de entidades públicas y privadas.  
Existen diferentes tipos de cargas y por lo tanto de infraestructuras de recarga. Su modo de 
utilización influye directamente en las ventajas ambientales de la movilidad eléctrica.  
En el caso No.1, al implementar un solo tipo de movilidad en la ciudad y al suponer que las 
infraestructuras de recarga funcionan tiempo completo, la alternativa donde se utilizan puntos de 
recarga rápida se considera la más sostenible para ser implementada (índice de valor global 0.77) 
seguida por la de carga domestica (0.72) y por ultimo la convencional de gasolina (0.63) 
En el caso No.2, al hacer combinaciones con infraestructuras de recarga rápida y domestica para la 
evaluación de la movilidad eléctrica y donde las infraestructuras tiene un funcionamiento diario de 
5 o 6 horas continuas, según sea el caso, la movilidad eléctrica resulta ser la alternativa más 
sostenible (0.66) frente a la movilidad convencional de gasolina (0.4).  
En el caso No.3 al combinar la movilidad eléctrica en un porcentaje de 70% con un 30% de 
movilidad convencional, la primera resulta más sostenible con un índice de valor de 0.6 frente a uno 
de 0.41 de la convencional. 
La movilidad eléctrica es una alternativa sostenible de acuerdo a los resultados obtenidos en la 
evaluación de los diferentes casos. Sin embargo si se comparan las alternativas que contiene 
movilidad eléctrica, en los caso 2 y 3, se concluye que una movilidad eléctrica pura es más 
sostenible que una convencional de gasolina, pero que puede llegar a ser igual de sostenible que una 
movilidad mixta (70% eléctrica/ 30% gasolina).  
Aunque la movilidad eléctrica resulta ser más sostenible que la convencional de gasolina, se debe 
tener en cuenta que existe una variabilidad. En primer lugar, en la demanda de energía mes a mes e 
incluso día a día, (uso de electrodomésticos: calefacción, aire acondicionado etc.) lo que supone 
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picos no contemplados en la curva de demanda y, por lo tanto, no siempre están los mismos valles, 
en las noches, destinados para la recarga de vehículos. En segundo lugar, hay que tener en cuenta, 
que debido a la variabilidad de las condiciones climáticas, no todos los días se tiene la misma 
cantidad de energía renovable, en especial energía eólica, (principal fuente para la recarga de los 
vehículos eléctricos), lo que  por ende, no supone una cantidad de energía constante diaria para la 
recarga de vehículos. Las dos situaciones anteriores, obligan el uso de energías no renovables, como 
el carbón, debido a que este tipo de energía tiene un comportamiento homogéneo en la generación, 
sin embrago, de ésta manera se deja de lado las ventajas ambientales que supone la movilidad 
eléctrica de esta 
La fuente de generación de energía para la recarga de los vehículos eléctricos es un factor 
fundamental para la evaluación de la sostenibilidad de la movilidad eléctrica, pues es esta la 
responsable de la contaminación (CO2, NOx, SO2, CO etc.) que se le atribuye al funcionamiento de 
los vehículos eléctricos. España, es un país que aun cuenta con un balance energético con 
porcentajes importantes de energías no renovables, lo que supone que la movilidad eléctrica no sea 
muy viable ambientalmente, aunque sigue siendo una alternativa más sostenible que la movilidad 
convencional de gasolina, de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo.  
Para que la implantación del vehículo eléctrico reporte beneficios al conjunto del sistema eléctrico, 
es necesario el desarrollo de un sistema de gestión de recarga inteligente, que sea lo suficientemente 
flexible para adaptarse a las preferencias de los consumidores y, atendiendo a las necesidades del 
sistema eléctrico, fomente la recarga de los vehículos fuera de las horas de máxima demanda de 
electricidad. 
El mix energético utilizado para la elaboración de este trabajo, cuenta con un porcentaje de 
alrededor del 20% de energía nuclear (En el día y en la noche), lo que no supone emisiones 
significativas de gases efecto invernadero; sin embargo, este tipo de energía supone una cantidad de 
residuos nucleares, que requieren un tratamiento especial y que se consideran una amenaza 
ambiental.  
Para este tipo de análisis es fundamental conocer la vida útil de las infraestructuras, ya que los 
impactos debidos a actividades como las de construcción, instalación, las inversiones iniciales entre 
otras, se amortizan en el tiempo. Debido a esto, es importante de ser posible, contar con un análisis 
de ciclo de vida ACV, que contemple los impactos en cada una de las etapas de la alternativa 
evaluada.  
La herramienta MIVES es un medio eficaz para la toma de decisión. Se considera versátil y tiene en 
cuenta todos los aspectos que requiere una evaluación sostenible, de acuerdo al interés del usuario. 
En la aplicación de la herramienta MIVES, es necesario definir claramente la unidad funcional en la 
que se van a estudiar los casos y alternativas y así construir un árbol de requerimientos pertinente. 
Para cada indicador, de cada uno de los casos, se debe definir un rango de validez para construir la 
función de valor para de ésta manera obtener resultados consistentes 
 
La solución óptima en cada evaluación de alternativa puede variar según la hipótesis que se plantee 
en la ponderación del árbol de requerimientos. 
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En la evaluación de los tres casos, el plano económico, siempre obtiene un índice de valor mayor en 
la movilidad convencional que en la eléctrica, esto se debe a la novedad de la tecnología eléctrica y 
a la poca demanda que esta tiene en el mercado; lo que implica costos más elevados que se espera 
disminuyan a medida que la demanda aumente. 
Los planos social y económico, se caracterizan por tener un índice de valor mayor en la movilidad 
eléctrica que en la convencional, lo que indica que la primera ofrece mayor satisfacción al usuario. 
Si los usuarios de vehículos eléctricos encontraran la manera de compartir puntos de carga 
domésticos, se obtendría un índice de valor mayor en las alternativas que contemplen este tipo de 
infraestructura, pues en un principio, los costos e impactos debidos a la construcción e instalación 
tenderían a disminuir.   
 
8.2 MEJORAS Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
El modelo MIVES, desarrollado en este trabajo, puede ser adaptado por expertos en el tema e 
incluir, en la evaluación, los impactos debidos a la generación de residuos a nivel energético, o del 
vehículo y se podrían llevar a cabo análisis de movilidad reales entre otros estudios que aporten al 
presente trabajo.  
Desarrollar un análisis de sensibilidad de los resultados obtenidos dependiendo de la tendencia de la 
función de valor, asignando diferentes pesos a los requerimientos etc. 
Aplicar diferentes opciones de infraestructuras de recarga en las alternativas de los casos 
(infraestructuras de lugar de trabajo, recargas en centros comerciales etc.) y hacer todas las 
combinaciones que se ocurran. 
Desarrollar un análisis de ciclo de vida lo suficientemente amplio y completo para cada una de las  
alternativas que se quieran evaluar, con el fin de obtener resultados más precisos y fiables. 
Plantear una alternativa de movilidad convencional real en la que se conozca el porcentaje de 
vehículos de acuerdo al tipo de combustible utilizado (Diesel, gasoil, gasolina, gas natural etc.), la 
capacidad real del tanque, los recorridos anuales realizados etc.  
Evaluar casos en los que se tengan en cuenta las variaciones de demanda y generación energética 
diaria a nivel de comunidades autónomas, ciudades o países y comparar los resultados. 
Estructurar modelos para evaluar el vehículo eléctrico como un elemento de almacenaje de energía 
(V2G) y de esta manera analizar el comportamiento de la curva de demanda y las ventajas y 
desventajas que esto significa para la red y la movilidad eléctrica en la ciudad.  
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ANEXO A. 
ESTACIONES DE SERVICIO CONVENCIONAL 
La siguiente información fue tomada del trabajo de grado titulado “Impacto ambiental global de las 
estaciones de servicio y su singularidad por lo que respecta al vertido accidental de aguas 
hidrocarbonadas” realizada por Salvador Moral Duque en el año 2002, para el Departamento de 
Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Cataluña.  
 
“Se entiende por gasolinera, aquella instalación destinada a la venta al público de gasolinas y 
gasóleos de automoción, suministrando directamente en el depósito del vehículo. Estas, se pueden 
clasificar de acuerdo a diferentes factores o características como se muestra a continuación: 
 
Por uso. 
- Uso público. 
- Uso privado. Sólo para el suministro de vehículos autorizados como por ejemplo una estación de 
autobuses o vehículos militares. 
 
Por emplazamiento. 
- Urbanas. 
- En carreteras convencionales. 
- En vías rápidas (autopistas y autovías). 
- En superficies privadas y cerradas. 
 
Por suministro de carburante. 
- Unidad de suministro. Sólo suministran uno o dos carburantes y generalmente no disponen de 
edificio de servicios, sólo de caseta de cobro. 
- Estación de Servicio, Área de Servicio. Suministran todos los carburantes. 
 
Por equipamientos y servicios. 
- Estaciones de Servicio. Disponen de un edificio de servicios y tienda de venta de accesorios, 
complementos, alimentación, etc., también pueden disponer de zonas de lavado. 
- Áreas de Servicio. Ocupan grandes superficies ya que los equipamientos son mucho mayores, 
bares, restaurantes, aparcamientos de coches y camiones, talleres de reparaciones, concesionarios 
oficiales, lavado de vehículos, etc., 
 
• ESTRUCTURAS 
•  
Edificio de servicios. Parte de la gasolinera en la que básicamente se distribuyen las dependencias 
correspondientes a tienda, oficina, control de caja, aseos públicos, aseo de empleados, vestuario, 
almacén, cuarto de instalaciones eléctricas y cuarto de compresor. No todas las gasolineras 
disponen de un edificio de servicios. Siempre estará en función del servicio que se quiera ofrecer. 
 
Marquesina. Cubre la zona de suministro y sirve para proteger de las inclemencias del tiempo en la 
operación de repostaje. Importantes estructuras que contribuyen con su diseño a la estética del 
conjunto y a la integración en el entorno. 
 
Tanques para carburantes. Los tanques se pueden construir de chapa de acero, polietileno de alta 
densidad, plástico reforzado con fibra de vidrio u otros materiales siempre que se garantice su 
estanqueidad. La tendencia actual es la instalación de tanques de plástico reforzado con fibra de 
vidrio, para evitar los problemas de corrosión que se producen en los tanques de acero. As mismo, 
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se instalan tanques de doble contención para detectar y evitar las posibles fugas de hidrocarburos al 
terreno. 
 
La carga o llenado se realiza por conexiones formadas por dos acoplamientos rápidos abiertos, uno 
macho y otro hembra, para que por medio de éstos se pueda realizar la transferencia de los 
carburantes y combustibles líquidos de forma estanca y segura. Las conexiones rápidas son de 
materiales que no pueden producir chispas en el choque. Los tanques disponen de una tubería de 
ventilación que accede al aire libre hasta el lugar en el que los vapores expulsados no puedan 
penetrar en los locales y viviendas vecinas ni entrar en contacto con una fuente que pudiera 
provocar su inflamación. La extracción del producto puede realizarse mediante aspiración, 
impulsión o gravedad. 
 
Dosificadores de carburante. Aparatos surtidores mediante los cuales se miden  
y valoran los suministros. Son sistemas automáticos, de chorro continuo, con sistema de bombeo 
propio o externo y llevan asociados medidor volumétrico y computador electrónico o mecánico. Los 
aparatos surtidores se clasifican en función del caudal (caudal normal 40-60 l/min; caudal medio 
60-90 l/min; gran caudal >90 l/min.) y en función de su servicio (monoproducto, multriproducto). 
 
• INSTALACIONES 
 
Red de tuberías para carburantes. Tuberías destinadas para la carga o llenado de los tanques, 
aspiración o impulsión de carburante desde el tanque hasta el surtidor, ventilación de tanques y 
recuperación de vapores. El estudio de los materiales empleados en estas instalaciones ha 
evolucionado hasta llegar a un material flexible que permite pequeñas deformaciones mecánicas 
con accesorios de unión absolutamente estancos que evitan cualquier fuga al terreno. Además se 
utilizan sistemas que previenen cualquier vertido de producto.  
 
Electricidad. La instalación eléctrica está formada generalmente por las siguientes partes:  
 
o Cuadro general de distribución y protección. 
o Líneas de fuerza de alimentación a los diferentes elementos como pueden ser las 
bombas de suministro, surtidores, compresor, equipos de lavado, climatización y 
demás elementos en el edificio como puede ser el horno, secamanos de los aseos, 
etc.,. 
o Líneas de alumbrado tanto exterior como interior del edificio. 
o Líneas de informática. 
o Red de puesta a tierra. 
 
En las estaciones de servicio existen zonas denominadas emplazamientos peligrosos, donde pueden 
existir atmósferas explosivas. Se entiende por atmósfera explosiva la mezcla de gases o vapores con 
el aire que en condiciones atmosféricas propagan la combustión, después de la ignición, a todas la 
mezcla no consumida. La existencia de estos emplazamientos requiere precauciones especiales en la 
construcción, instalación y utilización del material eléctrico  
 
Aire comprimido. Formado por un compresor de aire, tubería de enlace y poste para este servicio 
que dispondrá de manómetro homologado y calibrado. 
 
Red de agua. Red de agua de abastecimiento al edificio, de riego, para el poste de agua aire, 
equipos de lavado, etc.,. El abastecimiento de agua se realiza mediante la red municipal o bien 
mediante la realización de pozos de captación con sus correspondientes sistemas de extracción y 
tratamiento de las aguas. 
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• DRENAJES 
 
Red de saneamiento. Existe la necesidad de adecuar las instalaciones de saneamiento existentes en 
las estaciones de servicio para que el efluente final cumpla con los parámetros de calidad exigidos. 
El saneamiento en una estación de servicio consta de varias redes que serán independientes: 
 
o Red de aguas pluviales. 
o Red de aguas fecales. 
o Red de aguas hidrocarburadas. 
o Red de aguas procedentes de cocinas. 
 
La red de aguas pluviales recoge todas las aguas no contaminadas de la estación de servicio 
procedentes de la escorrentía y de la marquesina y cubierta del edificio.  
 
La red de aguas fecales recoge todas las aguas procedentes de los aseos de la estación de servicio. 
En caso de que exista saneamiento municipal, esta red se conectará al mismo sin tratamiento previo. 
En caso contrario deberá disponerse de una unidad de tratamiento de aguas fecales antes de su 
vertido final al cauce o terreno mediante zanjas o pozos filtrantes.  
 
La red de aguas hidrocarburadas recogerá las aguas procedentes de aquellas zonas donde puedan 
producirse vertidos ocasionales de hidrocarburos, como consecuencia de la descarga de los 
camiones cisterna para llenado de los tanques, o por las operaciones de repostamiento de vehículos, 
además de las aguas residuales procedentes de las instalaciones de lavado de vehículos. Esta red 
antes de su vertido será tratada mediante un separador prefabricado de hidrocarburos de placas o 
filtros coalescentes 
 
Las aguas procedentes de las cocinas de restaurante se conectarán a un separador de grasas de 
cocinas antes de su conexión con la unidad de tratamiento de aguas fecales en caso de no estar 
conectada, la estación de servicio, con el saneamiento municipal. 
 
Todos los tratamientos aplicados en las distintas redes de aguas de la estación de servicio deben 
disponer de una arqueta para toma de muestras posterior a los tratamientos y antes de su vertido 
final, tanto a la red municipal de saneamiento, como a cauce o a terreno.  
 
• SISTEMAS DE SEGURIDAD 
 
Protección contra incendios. En las zonas de descarga del camión cisterna se dispondrá de un 
extintor de polvo seco sobre carro de 50 kg. En las inmediaciones de cada punto de suministro o de 
la isleta de repostamiento se situará un extintor por cada equipo de suministro. También, será 
obligatoria la existencia de un hidrante a menos de 50 m. de la instalación. Todas las instalaciones 
desatendidas dispondrán de equipos automáticos de extinción de incendios. En lugar visible se 
dispondrá de carteles informativos de prohibido fumar, encender fuego y repostar con las luces 
encendidas o el motor en marcha.  
 
Protección ambiental. Las estaciones de servicio deben tener un control de emisiones de 
compuestos orgánicos volátiles (COV) resultantes del almacenamiento y distribución de gasolina 
desde las terminales a las estaciones de servicio. Disponen de redes de saneamiento separativas 
como ya se ha explicado. La entrada de los líquidos a la red de drenaje se efectúa a través de 
sumideros con sifón para evitar la salida de gases. Los sumideros en los que pueda existir 
contaminación por hidrocarburos o susceptibles de serlo se construirán de forma que se impida la 
salida o acumulación de gases y serán inalterables, resistentes e impermeables a los hidrocarburos. 
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Las conexiones de llenado a tanques de almacenamiento de hidrocarburos se instalan en el interior 
de arquetas estancas a fin de contener los pequeños derrames que se puedan producir, y disponen 
además de un sistema de recogida de los mismos. A los tanque se les acopla un dispositivo para 
evitar el rebose por llenado excesivo. 
 
El pavimento de la zona de repostamiento y de la zona de descarga del camión cisterna es 
impermeable y resistente a los hidrocarburos. Las juntas del pavimento deben ser impermeables y 
resistentes a los hidrocarburos. 
 
• Emisión de sustancias contaminantes, cargas ambientales 
 
La emisión de sustancias contaminantes en estaciones de servicio se produce en los tres estados de 
la materia: líquido, sólido o gaseoso. Entre las emisiones en estado líquido se encuentran los 
vertidos contaminados y las descargas directas sobre aguas superficiales, así como las filtraciones 
hacia aguas subterráneas. Las emisiones a la atmósfera están constituidas por emisiones gaseosas 
(gases procedentes, por ejemplo, de la combustión del CO2 y vapores de gasolinas emitidos durante 
la descarga de combustible en los tanques). La emisión de sustancias contaminantes sólidas se 
produce en la atmósfera (como es el caso de polvillo de carácter transitorio) y en las aguas (como 
los sólidos suspendidos) y, por lo general, se compone de sustancias contaminantes adsorbidas a 
sólidos o disueltas en líquidos. 
 
Los vertidos incontrolados son los no tutelados directamente por los gestores de las instalaciones, 
son difíciles de determinar, como puede ser la ruptura de tuberías y las fugas de depósitos 
subterráneos de almacenamiento. 
 
Como se puede observar la Figura No. A1, la emisión de sustancias contaminantes en las estaciones 
de servicio, tienen lugar en diferentes puntos de la instalación. Las emisiones principalmente se 
producen sobre las aguas superficiales, aguas subterráneas y emisiones atmosféricas.” 
 
 
Figura A.1. Emisión de contaminantes en una estación de servicio 
Fuente. S. Moral. 2002 
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Los vertidos superficiales están habitualmente controlados con una red de aguas hidrocarburadas. 
No obstante el riesgo se encuentra en las filtraciones de estas aguas superficiales que contengan 
aceites y restos de hidrocarburos que pueden llegar a contaminar el subsuelo y en consecuencia las 
aguas subterráneas.  
 
Por último los vertidos subterráneos son generalmente aquellos que se producen de forma 
accidental y que principalmente tienen su foco de vertido en los tanques de suministro y en la red de 
tuberías subterráneas. Es importante la caracterización del emplazamiento y controlar estas 
emisiones ya que las vías de exposición como podemos observar son diversas. Podemos tener 
inhalación, ingestión, contacto, etc. En la figura podemos ver de forma muy esquemática como se 
pueden producir algunas de estas exposiciones 
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ANEXO B 
DATOS Y VALORES PARA LA EVALUACIÓN DE LOS INDICADORES 
INDICADORES ECONÓMICOS 
Costos de construcción, instalación y mantenimiento. 
Movilidad eléctrica: Los precios de construcción, instalación y mantenimiento de los puntos de 
carga utilizados se muestran a continuación: 
 
Tabla B. 1 Compilación información de costos de estaciones para VE 
Fuente: A,Schroede. T, Traber. 2012 
 
 
Tabla B. 2 Compilación información de costos de estaciones para VE 
Fuente: IDAE 
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Movilidad convencional: Los precios de construcción, instalación y mantenimiento de los puntos 
de carga utilizados se muestran a continuación: 
 
Tabla B. 3 Costos de construcción e instalación estación de servicio convencional 
Fuente: Mestres, J. 2005 
• Beneficios 
 
Beneficio energía Carga rápida: Se empleó una tarifa sin discriminación horaria y con 
tarifas para empresas. Los datos se tomaron de Endesa y la tarifa es de 0.14 euros/kwh.  
 
Tabla B. 4 Tarifas kWh diurno 
Fuente: Endesa 
 
Beneficio energía Carga lenta: Se empleó una tarifa con discriminación horaria y con 
tarifas para hogares. Los datos se tomaron de Endesa bajo el concepto de la tarifa nocturna, 
el costo es de 0.06 euros/kWh.  
 
Tabla B. 5 Tarifa kWh nocturno 
Fuente: Endesa  
 
 
PRECIOS 2005 PRECIO 2012
MOVIMIENTO DE TIERRAS € 7,423.00 € 8,684.91
RED DE SANEAMIENTO € 3,825.34 € 4,475.65
SOLERAS € 3,927.60 € 4,595.29
INSTALACIÓN ELECTRICA € 11,562.51 € 13,528.14
INSTALACIÓN CONTRA INCENDIOS € 641.45 € 750.50
SEÑALIZACIÓN € 42.56 € 49.80
MARQUESINA € 3,192.76 € 3,735.53
INSTALACIÓN MECANICA € 78,724.15 € 92,107.26
TOTAL € 109,339.37 € 127,927.06
TOTAL POR PUNTO DE CARGA € 18,223.23 € 21,321.18
CONSTRUCCIÓN EUROS /UND
ESTACIÓN DE SERVICIO ( 6 PUNTOS DE SERVICIO)
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Beneficio gasolina: Se utilizó el costo de la gasolina 95, para mayo de 2012 en la provincia 
de Barcelona. El valor empleado en este trabajo es de 1.43 euros/litro 
 
 
Tabla B. 6 Tarifa Gasolina en España 
Fuente: Gasofa 
 
INDICADORES AMBIENTALES  
 
• Impacto ambiental y materiales utilizados durante construcción e instalación de los 
puntos de carga. 
 
Tabla B. 7 Inventario para construcción e instalación de un punto de carga 
Fuente: A.Lucas et al. 2012 
 
Material 
Cobre (kg) 152
Hierro (kg) 228
Hormigón (kg) 1200 2400
Acero inoxidables (kg) 3.5 2.14 90
PVC-cloruro de polivinilo (kg) 7.5
ABS-Fibra de vidrio, PVC (kg) 52.5 380
Caracteristicas 
Vida útil (años) 15 6 12
Tasa de servicio 1 0.25 0.15
Impacto kgCO2 MJ kgCO2 MJ kgCO2 MJ
Valor por cargador 3.40E+01 6.38E+02 2.50E+02 4.29E+03 2.50E+03 5.43E+04
Inventario para construcción e instalación de un punto de carga
Domestico Normal Rapida
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Tabla B. 8 Inventario para construcción e instalación de una estación de recarga de gasolina 
Fuente: A.Lucas et al. 2012 
 
Porcentajes de reciclaje de materiales utilizados  
Para éste indicador se utilizaron datos encontrados en el informe de “Metals recycling rates” de la 
UNEP22, la empresa recicladora de PVC recovinyl y diversos estudios de reciclaje de áridos y 
hormigones23. Los porcentajes se muestran el la siguiente tabla. 
Tabla B. 9 Tasa de reciclaje de materiales 
Fuente: Elaboración propia 
• Impactos debidos a la producción y consumo de energía necesaria para satisfacer la 
demanda de combustible de los vehículos 
Para éste punto se buscó el mix o balance energético español en diferentes fuentes como la REE, el 
IDAE, el ministerio de industria turismo y comercio, estudios de la Price wáter house coopers entre 
otros, con el fin de obtener información de diferentes fuentes y poder establecer un mix nacional 
                                                           
22
 UNEP.  Recycling rates of metals.  A status report. May 2011.  www.unep.fr 
23
 http://www.wbcsdcement.org/pdf/CSI-RecyclingConcrete-Summary.pdf. Visited Mayo 2012. 
Componentes 
mecanicos MJ kgCO2
Ductos, tubos y 
accesorios
1.05E+05 3.00E+03
Tanque de 
almacenamiento y 
depositos 
8.90E+05 4.50E+04
Otros 
componentes 1.32E+04 6.00E+02
Almacenamiento 
Tanque 
almacenamiento 
Gasolina 
6.58E+06 1.70E+04
Total para 1 
surtidor 
7.59E+06 6.56E+04
Inventario para construcción e instalación 
de un punto de carga
Material Porcentaje de material que se puede 
reciclar al final de su vida útil  
Cobre 43% 
Hierro 78% 
Acero Inoxidable 90% 
PVC 90% 
Hormigón 80% 
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fiable. Así mismo, se establece un mix diurno que se maneja para el cálculo de las emisiones de los 
puntos de carga rápida y uno nocturno para las de la alternativa de carga doméstica. 
En la noche, la mayoría de los días del año, hay una baja en la demanda energética del país, es en 
este lapso de tiempo en el que se aconseja llevar a cabo la carga doméstica de los vehículos. 
Durante éste periodo del día, las energías renovable indican puntos de generación alta, es por esto, 
que se dice, que al carga los vehículos en casa, por la noche, se estaría utilizando la energía 
renovable que se produce pero que no se ésta consumiendo habitualmente. Sin embargo, las otras 
fuentes de energía como la de carbón, nuclear y gas, no presentan picos de generación eléctrica tan 
representativos, en éste periodo. Las graficas se pueden ver a continuación: 
  
Fuente: Tomado de REE (https://demanda.ree.es/demanda.html) 
 
  
Fuente: Tomado de REE (https://demanda.ree.es/demanda.html) 
 
Al revisar los documentos relacionados con el balance energético español, se constata, que éste 
varía significativamente de acuerdo a la comunidad autónoma. Lo que llevo a pensar que para éste 
trabajo, sería mejor un balance nacional y para futuros estudios tener en cuenta los de cada 
comunidad. 
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Tabla B. 10 Estructura de la producción del programa ordinario por tipo de central por comunidad autónoma 
Fuente: REE 
 
 
Tabla B. 11 Producción del régimen ordinario y régimen especial por comunidad autónoma 
Fuente: REE 
 
7 
 
 
Tabla B. 12 Estructura de la energía adquirida al régimen especial (%) 
Fuente : REE 
 
Así mismo, al ver el comportamiento de la demanda de energía según los meses y los días del año, 
esta varía significativamente de uno a otro, lo que influye en la disponibilidad de energía que se 
dice tener en horas no pico para la recarga de los vehículos eléctricos. Así mismo, dependiendo de 
los días, hay una variación en el tipo de energía generada. Por ejemplo, como se ve en el Gráfico 
B.2, se presenta poca demanda en las horas consideradas valle (como se espera), pero es durante 
este periodo, que disminuye la producción de energía de origen renovable eólica. Por otra parte el 
Gráfico No. B.1, muestra que ese día de diciembre no se presenta una demanda, como lo que 
tradicionalmente se espera, y por lo tanto la conexión del vehículo en las horas de la noche, como se 
dice se debe hacer, puede que no sea una opción viable, desde un punto de vista energético, pusto 
que puede suponer la generación de picos en la curva.  
 
 
Gráfico No. B. 1 Curva de demanda 26 de Diciembre de 2011 
Fuente: REE 
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Gráfico No. B. 2 Curva de demanda 03 de Julio de 2011 
Fuente: REE 
 
Finalmente, a partir de todos los datos encontrados sobre energía generada, tipo de fuentes de 
energía y de todas las situaciones y variaciones que se pueden producir en el sistema energético, se 
tomo la decisión de emplear un mix energético general para España, tanto para el día como para la 
noche, como se muestra a continuación: 
Mix Nocturno    Mix Diurno 
Fuente de energía %   Fuente de energía % 
Nuclear 22   Nuclear 20 
Carbón 11   Carbón 10 
Ciclo combinado (gas) 13   Ciclo combinado (gas) 13 
Eólica 23   Eólica 16 
Hidráulica 7   Hidráulica 12 
Otras renovables 21   Otras renovables 26 
Fuel  4   Fuel  4 
Tabla B. 13 Balance energético español, diurno y nocturno 2011 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los datos de la tabla B.13, se obtuvieron al promediar los balances energéticos facilitados por la 
REE, ENDESA, IDEA y el Ministerio de industria turismo y comercio en sus publicaciones 
anuales.  
  
En la siguiente tabla, se exponen los datos de las emisiones para cada una de las plantas de 
generación eléctrica.  
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Tabla B. 14 Emisiones por unidad de energía, por planta de generación energética. 
Fuente: Feria et al.2012 
 
Una vez con los datos del mix energético, las emisiones generadas por cada tipo de fuente y la 
cantidad de kWh que cada tipo de punto de cargar es capaz de generar al año, se calcularon los 
impactos totales debidos a la producción y consumo de energía necesaria para satisfacer la demanda 
de combustible de los vehículos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
CO2 SO2 Nox CO
Nuclear 4 0.05 0 0
Carbón 916 9.3 3 0.14
Ciclo combinado 354 0 0.9 0.01
Eólica 10 0.02 0.02 0
Hydro 12 0.04 0.04 0
Otras renovables 90 0.28 0.03 0
Fuel 777 3.1 2.1 0.18
Contaminantes g/kwh
Planta
Emisiones por unidad de energía, por planta de generación de energía
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ANEXO C 
DATOS INICIALES PARA LOS DIFERENTES CASOS. 
 
En éste anexo, se exponen los datos de partida para cada una de las alternativas de cada uno de los 
casos evaluados.  
DATOS DE PARTIDA CASO 1 
• Datos de partida para la evaluación de la alternativa 1 
 
Tabla C. 1 Datos iniciales para evaluación alternativa 1 caso 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla C. 2 Materiales de construcción e instalación de punto de carga rápida y % de reciclaje 
Fuente: Elaboración propia. (Tomado de A. Lucas et al. 2012) 
Habitantes (hab) 30000 kwh requeridos para los 10000 vehiculos 
al año (kwh/año) 12500000
Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3 km para los 10000 vehiculos al mes (km/mes) 10416667
Vehiculos 10000 km para los 10000 vehiculos al año (km/año) 125000000
Kilometros recorridos por vehiculo al día 
(km/día) 34
Tiempo de llenado para un carga completa 
(20 kwh). (min) 5
Consumo (kWh/km) 0.1 Rendimiento de la electrolinera (kwh/min) 4
Capacidad bateria (kWh) 20 Horas al día de funcionamiento (minutos) 24
kwh que gasta un vehiculo al día 
(kwh/dia/vehiculo) 3.4
Minutos al  día de funcionamiento 
(minutos) 1440
Días que dura la carga completa (días) 6 Capacidad de la electrolinera al día (kwh/dia) 5760
Días que tiene 1 mes (días) 30 Capacidad de suministro de la 
electrolinera al año (kwh/año) 2102400
Porcentaje de utilización de punto rapido al 
mes (%) 100 Numero de electrolineras 5.95
Numero de cargas al mes Numero real de electrolineras 6.00
Numero de cargas de un vehiculo en un 
punto de carga rapido (Carga/mes) 5.21
Capacidad real  de munistro 1 punto de 
salida (manguera) cada día (km/dia) 57600.00
Recargas que se deben hacer  al mes en los 
puntos de carga rapida para los 10000 
vehiculos vehiculo/mes
52083
Capacidad de Kilometros suministrados, al 
año,  por todas las electrolineras 
propuestas (km/año) 126144000
kwh requeridos para los 10000 vehiculos al 
mes (kwh/mes) 1041667
Electrolinera 100%
Material Cantidad % reciclable Kg reciclados
Cobre (kg) 152 43 65
Hierro (kg) 228 78 178
Hormigón (kg)* 2400 80 1920
Acero 
inoxidables (kg) 90
90 81
ABS-Fibra de 
vidrio, PVC (kg) 380
85 323
Total: 3250 2567
% reciclado 79
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Tabla C. 3 Emisiones debidas al suministro de energía para la alternativa 1 del caso 1 
Fuente: Elaboración propia 
• Datos de partida para la evaluación de la alternativa 2 
 
Tabla C. 4 Datos iniciales para evaluación alternativa 2 caso 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Fuente de energía
Balance energético 
diurno %
Co2 So2 Nox CO
Nuclear 20 0.78 0.00975 0 0
Carbón 10 91.6 0.93 0.3 0.014
Ciclo combinado 13 46.02 0 0.117 0.0013
Eólica 16 1.55 0.0031 0.0031 0
Hidraúlica 12 1.44 0.0048 0.0048 0
Otras renovables 26 23.4 0.0728 0.0078 0
Fuel 4 31.08 0.124 0.084 0.0072
Total 100 196 1 1 0
Total g/año para todos los 
vehiculos
2470782528 14436550 6517860 283824
Total Kgco2 para todos los 
puntos de carga rapida
2470783 14437 6518 284
Contaminantes g/kwh
Habitantes (hab) 30000
Recargas que se hacen al mes en los 10000 
punto de carga domestrico para los 10000 
vehiculos (vehiculo/mes)
52083.3
Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3 kwh para los 10000 vehiculos al mes (kwh/mes) 1041667
Vehiculos 10000 kwh para los 10000 vehiculos al año (kwh/año) 12500000
Kilometros recorridos por vehiculo al 
día (km/día) 34.2
km para los 10000 vehiculos al mes 
(km/mes) 10416667
Consumo (kWh/km) 0.1 km para los 10000 vehiculos al año (km/año) 125000000
Capacidad bateria (kWh) 20.0 Rendimiento de estación domestica (kwh/hora) 3.3
kwh que gasta un vehiculo al día 
(kwh/dia/vehiculo) 3.4 Horas al día de funcionamiento (horas) 1.02
Días que dura la carga completa 
(días) 5.8
Capacidad de la electrolinera al día 
(kwh/dia) 3.4
Días que tiene 1 mes (días) 30 Capacidad de la electrolinera al mes (kwh/mes) 41
Porcentaje de utilización de punto 
domestic al mes (%) 100.0 Numero de electrolineras 10000
Numero de cargas,al mes, de un 
vehiculo en un punto de carga 
domestico (Carga/mes)
5.2
Domestico 100%
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Tabla C. 5 Materiales de construcción e instalación de punto de carga doméstica y % de reciclaje. 
Fuente: Elaboración propia. (Tomado de A. Lucas et al. 2012) 
 
 
 
Tabla C. 6 Emisiones debidas al suministro de energía para la alternativa 2 del caso 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material Cantidad % reciclable Kg reciclados
Cobre (kg)
Hierro (kg)
Hormigón (kg)
Acero inoxidables (kg) 3.5 90 3.15
PVC-cloruro de polivinilo 
(kg)
7.5 90 6.75
ABS-Fibra de vidrio, PVC 
(kg)
Total: 11 9.9
% reciclado 90
Fuente de energía
Balance 
energético 
diurno %
Co2 So2 Nox CO
Nuclear 22 0.88 0.011 0 0
Carbón 11 100.76 1.023 0.33 0.0154
Ciclo combinado 13 44.25 0 0.1125 0.00125
Eólica 23 2.3 0.0046 0.0046 0
Hidraúlica 7 0.852 0.00284 0.00284 0
Otras renovables 21 18.54 0.05768 0.00618 0
Fuel 4 31.08 0.124 0.084 0.0072
Total 100 199 1 1 0
Total g/año para todos los 
vehiculos
2465395420 15178919 6702889 295979
Total Kgco2 para todos los 
puntos de carga rapida
2465395 15179 6703 296
Contaminantes g/kwh
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• Datos de partida para la evaluación de la alternativa 3 
 
Tabla C. 7 Datos iniciales para evaluación alternativa 3 caso 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
Habitantes (hab)
30000
Kwh para los 10000 
vehiculos al año 
(kwh/año) 87361810
Tasa vehiculo (hab/vehiculo)
3
km para los 10000 
vehiculos al mes (km/mes) 10416667
Vehiculos 10000
km para los 10000 
vehiculos al año (km/año) 125000000
Kilometros recorridos por vehiculo al 
día (km/día) 34
Tiempo de llenado de 
tanque completo (40l)
4.5
Consumo (litros /km)
0.0740
Rendimiento de la 
estación de servicio (l 
/min) 9
Capacidad tanque (litros) 40
minutos al día de 
funcionamiento (minutos) 1440
litros que gasta un vehiculo al día 
(l/dia/vehiculo) 2.5
Horas al día de 
funcionamiento (horas) 24
Días que dura la carga completa 
(días) 16
Capacidad de punto de 
salid al día (l/dia) 12800
Días que tiene 1 mes (días)
30.4
Capacidad del punto de 
salida al año (l/año) 4672000
Porcentaje de utilización estación 
convencional al mes (%)
100
Numero de salidas
1.98
Numero de cargas al mes 1.93 Numero de salidas reales 2.0
Numero de cargas de un vehiculo en 
un punto de carga (Carga/mes) 1.93 Numero de surtidores 1
Recargas que se deben hacer  al mes 
en los puntos de carga rapida 
vehiculo/mes
19271
Capacidad real  de 
munistro 1 punto de salida 
(manguera) cada día 
(km/dia) 172973
litros para los 10000 vehiculos al mes 
(litros/mes)
770833
Capacidad de Kilometros 
suministrados, al año,  por 
los surtidores propuestos 
(km/año)
126270270.3
litros para los 10000 vehiculos al año 
(l/año) 9250000
Gasolinera 100 % 
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Tabla C. 8 Materiales de construcción e instalación de surtidor de gasolina y % de reciclaje. 
Fuente: Elaboración propia. (Tomado de A. Lucas et al. 2012 
 
 
 
 
Tabla C. 9 Emisiones debidas al suministro de energía para la alternativa 3 del caso 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material cantidad unidad densidad (kg/m3)
Cantidad 
para 4 
surtidores
Cantidad kg 
para 1 
surtidor de 2 
Porcentaj
e 
reciclable
Kg 
reciclables
Grava 2.50E+01 m3 1700 4.25E+04 75 31875
Hormigón 4.80E+02 m3 2400 1.15E+06 288000 70 201600
Acero inoxidable 120 kg 120 90 108
Total 330500 233583
% RECICLADO 71
Inventario para construcción e instalación  de un sutidor de gasolina en una estación  de recarga de combustible 
g/kwh g/año
Kg/año por todos los 
vehiulos
Co2 777 68569935222 68569935
Nox 2.1 185324149 185324
So2 3.1 273573744 273574
CO 0.18 15884927 15885
Emisiones refinería
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DATOS DE PARTIDA CASO 2  
• Datos de partida para la evaluación de la alternativa 1 
 
Tabla C. 10 Datos iniciales para evaluación alternativa 1 caso 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Habitantes (hab) 30000 Habitantes (hab) 30000
Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3 Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3
Vehiculos 10000 Vehiculos 10000
Kilometros recorridos por 
vehiculo al día (km/día)
34
Kilometros recorridos por vehiculo al 
día (km/día)
34.2
Consumo (kWh/km) 0.1 Consumo (kWh/km) 0.1
Capacidad bateria (kWh) 20 Capacidad bateria (kWh) 20.0
kwh que gasta un vehiculo al día 
(kwh/dia/vehiculo)
3.4
kwh que gasta un vehiculo al día 
(kwh/dia/vehiculo)
3.4
Días que dura la carga completa 
(días)
6 Días que dura la carga completa (días) 6
Días que tiene 1 mes (días) 30 Días que tiene 1 mes (días) 30
Porcentaje de utilización de punto 
rapido al mes (%)
20
Porcentaje de utilización de punto 
domestic al mes (%)
80
Numero de cargas de un vehiculo 
en un punto de carga rapido 
(Carga/mes)
1.04
Numero de cargas,al mes, de un 
vehiculo en un punto de carga 
domestico (Carga/mes)
4.2
Recargas que se deben hacer  al 
mes en los puntos de carga rapida 
para los 10000 vehiculos 
vehiculo/mes
10417
Recargas que se hacen al mes en los 
10000 punto de carga domestrico 
para los 10000 vehiculos 
(vehiculo/mes)
41666.7
kwh requeridos para los 10000 
vehiculos al mes (kwh/mes)
208333
kwh para los 10000 vehiculos al mes 
(kwh/mes)
833333
kwh requeridos para los 10000 
vehiculos al año (kwh/año)
2500000
kwh para los 10000 vehiculos al año 
(kwh/año)
10000000
km para los 10000 vehiculos al mes 
(km/mes)
2083333
km para los 10000 vehiculos al mes 
(km/mes)
8333333
km para los 10000 vehiculos al año 
(km/año)
25000000
km para los 10000 vehiculos al año 
(km/año)
100000000
Tiempo de llenado para un carga 
completa (20 kwh). (min)
5
Rendimiento de estación domestica 
(kwh/hora)
3.3
Rendimiento de la electrolinera 
(kwh/min)
4
Horas al día de funcionamiento 
(horas)
6
Horas al día de funcionamiento 
(minutos)
5
Capacidad de la electrolinera al día 
(kwh/dia)
20
minutos al  día de funcionamiento 
(minutos)
300
Capacidad de la electrolinera al mes 
(kwh/mes)
240
Capacidad de la electrolinera al día 
(kwh/dia)
1200 Numero de electrolineras 10000
Capacidad de suministro de la 
electrolinera al año (kwh/año)
438000
Numero de electrolineras 5.71
Numero real de electrolineras 6.00
Capacidad real  de munistro 1 
punto de salida (manguera) cada 
día (km/dia)
12000.00
Capacidad de Kilometros 
suministrados, al año,  por todas 
las electrolineras propuestas 
(km/año)
26280000.00
Electrolinera 20 % Domestico 80%
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Tabla C. 11 Emisiones debidas al suministro de energía para 20% de los puntos de carga rápida de la alternativa 1 del caso 
2 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla C. 12 Emisiones debidas al suministro de energía para 80% de los puntos de carga doméstica de la alternativa 1 del 
caso 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
Mix 2009 España % Co2 So2 Nox co
Nuclear 20 0.8 0.00975 0 0
Carbon 10 91.6 0.93 0.3 0.014
Ciclo combinado 13 46.0 0 0.117 0.0013
Eolica 16 1.6 0.0031 0.0031 0
Hidraulica 12 1.4 0.0048 0.0048 0
Otras renovables 26 23.4 0.0728 0.0078 0
Fuel 4 31.1 0.124 0.084 0.0072
Total 100 196 1 1 0
Total g/año para todos los vehiculos 514746360 3007615 1357888 59130
Total Kgco2 para todos los vehiculos 514746 3008 1358 59
Contaminantes g/kwh
Mix 2009 España % Co2 So2 Nox co
Nuclear 22 0.9 0.011 0 0
Carbon 11 100.8 1.023 0.33 0.0154
Ciclo combinado 13 44.3 0 0.1125 0.00125
Eolica 23 2.3 0.0046 0.0046 0
Hidraulica 7 0.9 0.00284 0.00284 0
Otras renovables 21 18.5 0.05768 0.00618 0
Fuel 4 31.1 0.124 0.084 0.0072
Total g/kwh 100 199 1 1 0
Total g/año para todos los puntos de carga 14502326000 89287760 39428760 1741050
Total kg/año para todos los puntos de carga 14502326 89288 39429 1741
Contaminantes g/kwh
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• Datos de partida para la evaluación de la alternativa 2 
 
Tabla C. 13 Datos iniciales para evaluación alternativa 2 caso 2 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla C. 14 Emisiones debidas al suministro de energía para la alternativa 2 del caso 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
Habitantes (hab) 30000
Kwh para los 10000 vehiculos al 
año (kwh/año)
87361810
Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3
km para los 10000 vehiculos al 
mes (km/mes)
10416667
Vehiculos 10000
km para los 10000 vehiculos al año 
(km/año)
125000000
Kilometros recorridos por vehiculo 
al día (km/día)
34
Tiempo de llenado de tanque 
completo (40l)
4.5
Consumo (litros /km) 0.0740
Rendimiento de la estación de 
servicio (l /min)
9
Capacidad tanque (litros) 40
minutos al día de funcionamiento 
(minutos)
5
litros que gasta un vehiculo al día 
(l/dia/vehiculo)
2.5
Minutos  al día de funcionamiento 
(minutos)
300
Días que dura la carga completa 
(días)
16
Capacidad de una salida al día 
(l/dia)
2667
Días que tiene 1 mes (días) 30.4
Capacidad de una salida al año 
(l/año)
973333
Porcentaje de utilización estación 
convencional al mes (%)
100 Numero de salidas 9.5
Numero de cargas al mes 1.93 Numero de salidas reales 10.0
Numero de cargas de un vehiculo 
en un punto de carga (Carga/mes)
1.93 Numero de surtidores 5
Recargas que se deben hacer  al 
mes en los puntos de carga rapida 
vehiculo/mes
19271
Capacidad real  de munistro 1 
punto de salida (manguera) cada 
día (km/dia)
36036.03604
litros para los 10000 vehiculos al 
mes (litros/mes)
770833
Capacidad de Kilometros 
suministrados, al año,  por los 
surtidores propuestos (km/año)
131531531.5
litros para los 10000 vehiculos al año 
(l/año)
9250000
Gasolinera 100 % (5 Horas funcionamiento al día)
Contaminante g/kwh g/año Kg/año para todos los puntos de recarga
Co2 777 71427015856 71427015.86
Nox 2.1 193045988.8 193045.9888
So2 3.1 284972650.1 284972.6501
CO 0.18 16546799.04 16546.79904
Emisiones refinería
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DATOS DE PARTIDA CASO 3  
• Datos de partida para la evaluación de la alternativa 1 
 
Tabla C. 15 Datos iniciales para evaluación alternativa 1 caso 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Porcentaje de vehiculos con 
movilidad electrica % 70
Porcentaje de vehiculos con 
movilidad electrica % 70
Porcentaje de vehiculos con movilidad 
convencional %
30
Habitantes (hab) 30000 Habitantes (hab) 30000 Habitantes (hab) 30000
Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3 Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3 Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3
Vehiculos 7000 Vehiculos 7000 Vehiculos 3000
Kilometros recorridos por vehiculo 
al día (km/día) 34
Kilometros recorridos por vehiculo 
al día (km/día) 34.2
Kilometros recorridos por vehiculo al 
día (km/día)
34
Consumo (kWh/km) 0.1 Consumo (kWh/km) 0.1 Consumo (litros /km) 0.0740
Capacidad bateria (kWh) 20 Capacidad bateria (kWh) 20.0 Capacidad tanque (litros) 40
kwh que gasta un vehiculo al día 
(kwh/dia/vehiculo) 3.4
kwh que gasta un vehiculo al día 
(kwh/dia/vehiculo) 3.4
litros que gasta un vehiculo al día 
(l/dia/vehiculo)
2.5
Días que dura la carga completa 
(días) 6
Días que dura la carga completa 
(días) 5.8 Días que dura la carga completa (días) 16
Días que tiene 1 mes (días) 30 Días que tiene 1 mes (días) 30 Días que tiene 1 mes (días) 30.4
Porcentaje de utilización de punto 
rapido al mes (%) 20
Porcentaje de utilización de punto 
domestic al mes (%) 80.0
Porcentaje de utilización estación 
convencional al mes (%)
100
Numero de cargas al mes Numero de cargas al mes 1.93
Numero de cargas de un vehiculo 
en un punto de carga rapido 
(Carga/mes)
1.04
Numero de cargas,al mes, de un 
vehiculo en un punto de carga 
domestico (Carga/mes)
4.2 Numero de cargas de un vehiculo en un 
punto de carga (Carga/mes)
1.93
Recargas que se deben hacer  al 
mes en los puntos de carga rapida 
para los 10000 vehiculos 
vehiculo/mes
7292
Recargas que se hacen al mes en 
los 10000 punto de carga 
domestrico para los 10000 
vehiculos (vehiculo/mes)
29166.7 Cargas que se deben hacer  al mes en las 
salidas de suministadores vehiculo/mes
5781
kwh requeridos para los 10000 
vehiculos al mes (kwh/mes) 145833
kwh para los 10000 vehiculos al 
mes (kwh/mes) 583333.3
litros para los vehiculos al mes 
(litros/mes)
231250
kwh requeridos para los 10000 
vehiculos al año (kwh/año) 1750000
kwh para los 10000 vehiculos al 
año (kwh/año) 7000000.0 litros para los vehiculos al año (l/año) 2775000
km para los 10000 vehiculos al mes 
(km/mes) 1458333
km para los 10000 vehiculos al 
mes (km/mes) 5833333.3 Kwh para los vehiculos al año (kwh/año) 26208543
km para los 10000 vehiculos al año 
(km/año) 17500000
km para los 10000 vehiculos al 
año (km/año) 70000000
Km que van a recorrer los 10000 
vehiculos al mes (km/mes)
3125000
Tiempo de llenado para un carga 
completa (20 kwh). (min) 5
Tiempo de llenado para un carga 
completa (20 kwh). (horas) 6
Km que van a recorrer  los 10000 
vehiculos al año (km/año)
37500000
Rendimiento de la electrolinera 
(kwh/min) 4
Rendimiento de estación 
domestica (kwh/hora) 3.333
Tiempo de llenado de tanque completo 
(40l)
4.5
Horas al día de funcionamiento 
(minutos) 5
Capacidad de la electrolinera al 
día (kwh/dia) 20
Rendimiento de la estación de servicio (l 
/min)
9
minutos al  día de funcionamiento 
(minutos) 300
Capacidad de la electrolinera al 
mes (kwh/mes) 240 Horas al día de funcionamiento (horas) 5
Capacidad de la electrolinera al día 
(kwh/dia) 1200 Numero de electrolineras 7000
Minutos al día de funcionamiento 
(minutos)
300
Capacidad de suministro de la 
electrolinera al año (kwh/año) 438000 Suministro de litros día (l/dia) 2667
Numero de electrolineras 4.00 Suninistro de litros  al mes (l/mes) 81111
Numero real de electrolineras 4.00 Numero de salidas 2.9
Capacidad real  de munistro 1 punto 
de salida (manguera) cada día 
(km/dia)
12000.00 Numero de salidas reales 4.0
Capacidad de Kilometros 
suministrados, al año,  por todas las 
electrolineras propuestas (km/año) 17520000 Numero de surtidores 2
Capacidad real  de munistro 1 punto de 
salida (manguera) cada día (km/dia)
36036.036
Capacidad de Kilometros suministrados, 
al año,  por los surtidores propuestos 
(km/año)
52612612.6
Electrica 70% (20% Electrolinera) Electrica 70% ( 80% domestico ) Gasolinera 30 %
Movilidad mixta : 70% electrica / 30% convencional  
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Tabla C. 16 Emisiones debidas al suministro de energía para 20% de los puntos de carga rápida, del 70% de movilidad 
eléctrica. Alternativa 1 del caso 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla C. 17 Emisiones debidas al suministro de energía para 80% de los puntos de carga doméstica, del 70% de movilidad 
eléctrica. Alternativa 1 del caso 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla C. 18 Emisiones debidas al suministro de energía para 30% de movilidad convencional de gasolina. Alternativa 1 
del caso 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Fuente de energía
Balance 
energético 
diurno %
Co2 So2 Nox CO
Nuclear 20 0.78 0.00975 0 0
Carbon 10 91.6 0.93 0.3 0.014
Ciclo combinado 13 46.02 0 0.117 0.0013
Eolica 16 1.55 0.0031 0.0031 0
Hidraulica 12 1.44 0.0048 0.0048 0
Otras renovables 26 23.4 0.0728 0.0078 0
Fuel 4 31.08 0.124 0.084 0.0072
Total 100 196 1 1 0
Total g/año para todas las 
electrolineras
343164240 2005076 905258 39420
Total kg/año para todas las 
electrolineras
343164 2005 905 39
Contaminantes g/kwh
Fuente de energía
Balance 
energético 
diurno %
Co2 So2 Nox CO
Nuclear 22 0.88 0.011 0 0
Carbon 11 100.76 1.023 0.33 0.0154
Ciclo combinado (gas) 13 44.25 0 0.1125 0.00125
Eolica 23 2.3 0.0046 0.0046 0
Hidraulica 7 0.852 0.00284 0.00284 0
Otras renovables 21 18.54 0.05768 0.00618 0
Fuel 4 31.08 0.124 0.084 0.0072
Total g/kwh 100 199 1 1 0
Total g/año para todos los 
puntos de carga
10151628200 62501432 27600132 1218735
Total g/año para todos los 
puntos de carga
10151628 62501 27600 1219
Contaminantes g/kwh
Contaminates g/kwh g/año Kg/año para todos los puntos 
Co2 777 28572863424 28572863
Nox 2.1 77223955.2 77224
So2 3.1 113997267.2 113997
Co2 0.18 6619196 6619
Emisiones refinería
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• Datos de partida para la evaluación de la alternativa 2 
 
 
Tabla C. 19 Datos iniciales para evaluación alternativa 2 caso 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla C. 20 Emisiones debidas al suministro de energía para la alternativa 2 del caso 3 
Fuente: Elaboración propia 
Habitantes (hab) 30000
Kwh para los 10000 vehiculos al 
año (kwh/año)
87361810
Tasa vehiculo (hab/vehiculo) 3
km para los 10000 vehiculos al 
mes (km/mes)
10416667
Vehiculos 10000
km para los 10000 vehiculos al año 
(km/año)
125000000
Kilometros recorridos por vehiculo 
al día (km/día)
34
Tiempo de llenado de tanque 
completo (40l)
4.5
Consumo (litros /km) 0.0740
Rendimiento de la estación de 
servicio (l /min)
9
Capacidad tanque (litros) 40
minutos al día de funcionamiento 
(minutos)
5
litros que gasta un vehiculo al día 
(l/dia/vehiculo)
2.5
Minutos  al día de funcionamiento 
(minutos)
300
Días que dura la carga completa 
(días)
16
Capacidad de una salida al día 
(l/dia)
2667
Días que tiene 1 mes (días) 30.4
Capacidad de una salida al año 
(l/año)
973333
Porcentaje de utilización estación 
convencional al mes (%)
100 Numero de salidas 9.5
Numero de cargas al mes 1.93 Numero de salidas reales 10.0
Numero de cargas de un vehiculo 
en un punto de carga (Carga/mes)
1.93 Numero de surtidores 5
Recargas que se deben hacer  al 
mes en los puntos de carga rapida 
vehiculo/mes
19271
Capacidad real  de munistro 1 
punto de salida (manguera) cada 
día (km/dia)
36036.03604
litros para los 10000 vehiculos al 
mes (litros/mes)
770833
Capacidad de Kilometros 
suministrados, al año,  por los 
surtidores propuestos (km/año)
131531531.5
litros para los 10000 vehiculos al año 
(l/año)
9250000
Gasolinera 100 % (5 Horas funcionamiento al día)
Contaminante g/kwh g/año Kg/año para todos los puntos de recarga
Co2 777 71427015856 71427015.86
Nox 2.1 193045988.8 193045.9888
So2 3.1 284972650.1 284972.6501
CO 0.18 16546799.04 16546.79904
Emisiones refinería
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ANEXO D 
FUNCIONES DE VALOR CASOS NO.2 Y NO.3. 
Funciones de valor para indicadores de requerimiento económico 
• Función valor del indicador : Costos de construcción e instalación infraestructura  
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir los costos generados durante la construcción e 
instalación de las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los usuarios de vehículos de 
turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en euros. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.1 y 2)es decir que a medida que el coste de construcción e instalación de las infraestructuras de 
recarga aumenta, disminuye la satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función 
cóncava, debido a que se pretende que las alternativas se encuentren más cerca del punto de 
máxima satisfacción.  
 
Gráfico D. 1 Función valor del indicador costos de construcción e instalación para el caso No.2 infraestructura 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Gráfico D. 2 Función valor del indicador costos de construcción e instalación para el caso No.3 infraestructura 
Fuente: Elaboración propia 
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• Función valor del indicador: Costos de mantenimiento 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir los costos de mantenimiento generados, 
anualmente, en todas las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los usuarios de 
vehículos turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en euros/año. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.3 y 4), es decir que a medida que el coste de mantenimiento de las infraestructuras de recarga 
aumenta, disminuye la satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido 
a que se pretende que las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
 
Gráfico D. 3 Función valor del indicador costos de mantenimiento para el Caso No.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 4 Función valor del indicador costos de mantenimiento para el Caso No.3 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador : Beneficios 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir los beneficios monetarios anuales debidos al 
suministro de combustible en todas las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los 
usuarios de vehículos turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en euros/año.  
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
D4.5 y 6) ya que a medida que los beneficios aumenta, la satisfacción también lo hace. En cuanto a 
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la forma, se considera una función convexa, lo que significa que a medida que la respuesta de la 
alternativa aumenta, la satisfacción también lo hace de forma importante.  
 
Gráfico D. 5 Función valor del indicador beneficios para el caso No.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 6 Función valor del indicador beneficios para el caso No.3 
Fuente: Elaboración propia 
Funciones de valor para indicadores de requerimiento ambiental 
Indicadores del criterio: impactos en la construcción e instalación de las infraestructuras  
• Función valor del indicador: Efecto invernadero 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir los kg de Co2 emitidos durante las etapas de 
construcción e instalación de todas las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los 
usuarios de vehículos de turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en Kg de CO2 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.8 y 7), es decir que a medida que la cantidad de Kg de Co2 aumenta, disminuye la satisfacción. 
En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las 
alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico D. 7 Función valor del indicador efecto invernadero para el caso No.2. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 8 Función valor del indicador efecto invernadero para el caso No.3 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Consumo energético 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir la energía consumida durante las etapas de 
construcción e instalación de todas las infraestructuras necesarias para suplir la demanda de los 
usuarios de vehículos de turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en mega julios (Mj)  
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.9 y 10), es decir que el consumo de magajulios (Mj) aumenta, disminuye la satisfacción. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico D. 9 Función valor del indicador consumo energético para el caso No.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 10 Función valor del indicador consumo energético para el caso No.3 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Materiales no renovables  
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir la cantidad de materiales no renovables 
empleados durante las etapas de construcción e instalación de todas las infraestructuras necesarias 
para suplir la demanda de los usuarios de vehículos de turismo privados en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en kilogramos (Kg) 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.11 y 12), a medida que la cantidad de kg de materiales no renovables aumenta, disminuye la 
satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que 
las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico D. 11 Función valor del indicador materiales no renovables para el caso No.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 12 Función valor del indicador materiales no renovables para el caso No.3 
Fuente: Elaboración propia  
 
 • Función valor del indicador: Materiales que se pueden reciclar 
Objetivo: El objetivo de ésta función de valor es medir la cantidad de materiales, empleados 
durante las etapas de construcción e instalación de todas las infraestructuras necesarias para suplir la 
demanda de los usuarios de vehículos de turismo privados en la ciudad, que se pueden reciclar una 
vez finalizada la vida útil de éstas.  
Forma de medición: Este indicador se mide en porcentaje (%) los valores de máxima y mínima 
satisfacción se encuentran entre 0% y 100%. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
D4.13) porque a mayor porcentaje de materiales reciclables, se obtiene mayor satisfacción. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, porque a medida que la respuesta del 
indicador se acerca a 100 se obtiene más satisfacción.  
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Gráfico D. 13 Función valor del indicador materiales no renovables para el caso No.2 y No.3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Indicadores del criterio: impactos debidos a la producción y consumo de energía necesaria para 
satisfacer la demanda de combustible de los vehículos 
• Función valor del indicador: Efecto invernadero 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir los kg de Co2 emitidos durante la producción 
de energía necesaria para que todas las infraestructuras de recarga suplan la demanda de 
combustible de los vehículos de turismo privados en la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en KgCO2/año. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.14 y 15), es decir que a medida que la cantidad de KgCO2/año aumenta, disminuye la 
satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que 
las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico D. 14 Función valor del indicador efecto invernadero para el caso No.2. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 15 Función valor del indicador efecto invernadero para el caso No.3. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Acidificación 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir los kg de dióxido de azufre (SO2) emitidos 
durante la producción de energía necesaria para que todas las infraestructuras de recarga suplan la 
demanda de combustible de los vehículos de turismo privados en la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en KgSO2/año  
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.16 y 17), es decir que a medida que la cantidad de KgSO2/año aumenta, disminuye la 
satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que 
las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico D. 16 Función valor del indicador acidificación para el caso No.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 17 Función valor del indicador acidificación para el caso No.3 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Eutrofización  
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir los kilogramos de monóxido de nitrógeno 
(NOx) emitidos durante la producción de energía necesaria para que todas las infraestructuras de 
recarga suplan la demanda de combustible de los vehículos de turismo privados en la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en KgNOX/año. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.18 y 19), es decir que a medida que la cantidad de KgNOX/año aumenta, disminuye la 
satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que 
las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico D. 18 Función valor del indicador eutrofización para el caso No.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 19 Función valor del indicador eutrofización para el caso No.3 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Toxicidad 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir los kilogramos de monóxido de carbono (CO) 
emitidos durante la producción de energía necesaria para que todas las infraestructuras de recarga 
suplan la demanda de combustible de los vehículos de turismo privados en la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en KgCO/año 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.20 y 21), es decir que a medida que la cantidad de KgCO/año aumenta, disminuye la 
satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que 
las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico D. 20 Función valor del indicador toxicidad para el caso No.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico D. 21 Función valor del indicador toxicidad para el caso No.3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Funciones de valor para indicadores de requerimiento funcional 
Indicadores del criterio: Espacio 
• Función valor del indicador: Espacio requerido 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir metros cuadrados necesarios para la 
instalación de todas infraestructuras de recarga necesarias en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador se mide en metros cuadrados m2. 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor descendente (ver Gráfico 
D4.22), es decir que a medida que la cantidad de metros cuadrados aumenta, disminuye la 
satisfacción. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que 
las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
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Gráfico D. 22 Función valor del indicador espacio requerido para el caso No.2 y No.3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Indicadores del criterio: Servicios 
• Función valor del indicador: Cargas realizadas en un año  
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es medir la cantidad de cargas de combustible que se 
realizan en todas las infraestructuras de recarga de la ciudad al año. 
Forma de medición: Este indicador se mide en cargas por año (cargas/año).  
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
D4.23), es decir que a medida que la cantidad de metros cuadrados aumenta, la satisfacción también 
lo hace. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las 
alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico D. 23 Función valor del indicador cargas realizadas en un año, para el caso No.2 y No.3 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Funcionalidad Visual de los puntos de recarga 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es calificar la señalización de las infraestructuras de 
recarga en la ciudad. 
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición y “100” la mejor. 
 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico D4.24), es 
decir que a medida que la señalización es más comprensible, la satisfacción aumenta. En cuanto a la 
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forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas se 
encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
 
 
Gráfico D. 24 Función valor del indicador cargas funcionalidad visual para el caso No.2 y No.3. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Capacidad de suministro de kilómetros por servicio de la 
infraestructura de recarga 
Objetivo: El objetivo de ésta función de valor consiste en cuantificar la cantidad de km que las 
infraestructuras pueden permitir recorrer a los vehículos de turismo privados de la ciudad, de 
acuerdo a su capacidad de suministro de combustible, al año.  
Forma de medición: Este indicador se mide en Km por año (Km/año)  
 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
D4.25 Y 26), es decir que a medida que la capacidad aumenta, la satisfacción también lo hace. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción. 
 
 
Gráfico D. 25 Función valor del indicador Capacidad de suministro de kilómetros por servicio de la infraestructura de 
recarga, para el caso No.2. 
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico D. 26 Función valor del indicador Capacidad de suministro de kilómetros por servicio de la infraestructura de 
recarga, para el caso No.3. 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Vida útil de las infraestructuras de recarga 
Objetivo: El objetivo de ésta función de valor consiste en cuantificar la cantidad de años de vida 
útil de las infraestructuras de recarga instaladas en la ciudad.  
Forma de medición: Este indicador se mide en años  
 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función de valor ascendente (ver Gráfico 
D4.27), es decir que a medida que se tiene una vida útil mayor, la satisfacción también es mayor. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción. 
 
 
Gráfico D. 27 Función valor del indicador vida útil de las infraestructuras de recarga, para el caso No.2 y No.3 
Fuente: Elaboración propia 
Funciones de valor para indicadores de requerimiento social 
Indicadores del criterio: Satisfacción del usuario  
• Función valor del indicador: Facilidad de uso  
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es calificar la facilidad de uso de las infraestructuras de 
recarga. 
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición (incomprensible) y “100” la mejor (muy fácil comprensión). 
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Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico D4.28), es 
decir que a medida que el uso de las infraestructuras es más fácil, la satisfacción aumenta. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción. 
 
Gráfico D. 28 Función valor del indicador facilidad de uso, para el caso No.2.y No.3 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Comodidad 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es calificar la comodidad de las infraestructuras de 
recarga. 
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición (incomoda) y “100” la mejor (comodidad muy alta). 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico D4.29), es 
decir que a medida que la comodidad las infraestructuras es más mayor, la satisfacción aumenta. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
 
Gráfico D. 29 Función valor del indicador comodidad para el caso No.2.y No.3 
Fuente: Elaboración propia 
• Función valor del indicador: Seguridad para el usuario 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es calificar la seguridad para el usuario durante la 
utilización de las infraestructuras de recarga. 
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Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición (seguridad muy mala) y “100” la mejor (seguridad muy buena). 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico D4.30), es 
decir que a medida que la seguridad para los usuarios es más mayor, la satisfacción aumenta. En 
cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se pretende que las alternativas 
se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
 
Gráfico .D.30 Función valor del indicador seguridad para el usuario, para el caso No.2 y No.3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Indicadores del criterio: Integración  
• Función valor del indicador: Integración con el entorno 
Objetivo: El objetivo de ésta función valor es calificar la integración que tienen las infraestructuras 
con el entorno en el que son instaladas en la ciudad.  
Forma de medición: Este indicador es de carácter cualitativo y se mide en puntos de 0 - 100, 
donde “0” indica su peor condición (no hay integración) y “100” la mejor (muy buena integración). 
Descripción función de valor: Este es un indicador con función ascendente (ver Gráfico D4.31), es 
decir que a medida que la integración de las infraestructuras con el entorno es más mayor, la 
satisfacción aumenta. En cuanto a la forma, se considera una función cóncava, debido a que se 
pretende que las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción.  
Gráfico No.D4. 31 Función valor del indicador integración con el entorno, para el caso No.2 y No.3 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
